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PRZEDMOWA

Skrypt przeznaczony jest dla studentéw studium dziennego, wieczorowego
i zaocznego Wydziatu Elektrotechniki i Elektroniki PL. Zawiera on objasnienia
do ¢wiczen laboratoryjnych z Inzynierii Wysokonapigciowej, prowadzonych
przez Zaktad Wysokich Napig¢ Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Lodz-
kiej.

Skrypt zostal podzielony na dwie czg$ci. W czgsci pierwszej podano opis
wyposazenia laboratorium wysokich napi¢é, zasady dziatania podstawowych
przyrzadow i uktadow pomiarowych oraz sposob matematycznego opracowania
wynikow doswiadczen. Czg$¢ druga zawiera szczegdlowy opis ¢wiczen.
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WSTEP

Do prawidlowego projektowania, budowy i eksploatacji linii elektroenerge-
tycznych, maszyn, transformatoréw i aparatow elektrycznych niezbgdne sa proby
i badania wytrzymatosci elektrycznej izolacji tych urzadzen oraz badanie wpty-
wu réznego rodzaju przepigé na izolacjg, a takze badanie przyrzadoéw i uktadow
ochrony izolacji od tych przepie¢. Do wykonywania tego rodzaju prob niezbedne
jest wyposazenie laboratoriow wysokich napig¢ w odpowiednie urzadzenie do
wytwarzania r6znego rodzaju napie¢ i pradéw oraz odpowiednia aparatur¢ po-
miarowa. Do podstawowego wyposazenia naleza urzadzenia do wytwarzania
napigcia przemiennego o cze¢stotliwosci technicznej, napigcia stalego, napigcia
udarowego i pradu udarowego.

Urzadzenia do wytwarzania napi¢¢ przemiennych o czgstotliwosci technicz-
nej stuza do prob izolacji urzadzen wysokonapigciowych, jak réwniez do
zasilania generatoro6w napigcia i pradu udarowego, generatorow napigcia wiel-
kiej czestotliwosci oraz zrodet napigcia statego. Urzadzenia te umozliwiaja
badanie wytrzymatos$ci elektrycznej izolacji urzadzen w ré6znych warunkach eks-
ploatacyjnych.

Urzadzenia do wytwarzania napigcia stalego stosowane sa do badan préb izo-
lacji urzadzen elektrycznych napigcia stalego oraz do prob kabli
elektroenergetycznych, odgromnikow itp.

Urzadzenia do wytwarzania napig¢ i pradéow udarowych wykorzystuje si¢ do
prob izolacji urzadzen elektrycznych i do badania zjawisk fizycznych wystepuja-
cych przy wytadowaniach udarowych. Urzadzenia te wytwarzaja w warunkach
laboratoryjnych wysokie napigcie i prady udarowe odwzorowujace napigcia i
prady wytadowan atmosferycznych.

Do pomiaru napi¢¢ i pradow w laboratoriach wysokich napie¢ stosuje sig
réznego rodzaju metody i aparatur¢ pomiarowa. Z podstawowych przyrzadow
pomiarowych nalezy wymieni¢ iskierniki kulowe, woltomierze elektrostatyczne,
mierniki wartos$ci szczytowej. Uniwersalnym przyrzadem pomiarowym jest wy-
sokonapigciowy oscyloskop katodowy. W ukltadach pomiarowych wysokich
napig¢ i pradow, réznego rodzaju mierniki wlaczone sg najczeéciej za pomoca
dzielnikow napigcia i bocznikow pradowych. Bardzo uzytecznym przyrzadem do
badania dielektrykow jest wysokonapigciowy mostek Scheringa.



Przyrzqdy i metody wysokonapieciowe 13

1. WYTWARZANIE WYSOKICH NAPIEC
PROBIERCZYCH I PRADOW UDAROWYCH

1.1. Wytwarzanie wysokiego napigcia przemiennego
o czestotliwosci technicznej

Wysokie napigcia probiercze o czgstotliwosci 50 Hz wytwarza si¢ w labora-
toriach za pomoca transformatorow probierczych. Sa to na ogo6t transformatory
jednofazowe, poniewaz wigkszos¢ prob dotyczy izolacji doziemnej. Transforma-
tor probierczy rézni si¢ od transformatora elektroenergetycznego znacznie
wigksza przektadnia i znacznie mniejsza moca, a takze mniejszym zapasem wy-
trzymatosci elektrycznej izolacji, co jest wynikiem specyficznych warunkéw
pracy tego transformatora. Ze wzgledu na sposéb wykonania izolacji stosowane
sa dwie konstrukcyjne odmiany transformatorow probierczych:

a) transformatory olejowe

b) transformatory suche.

Gloéwnymi elementami transformatora probierczego olejowego sa: rdzen ma-
gnetyczny, uzwojenia niskonapigciowe 1 uzwojenie Wwysokonapigciowe
umieszczone w szczelnej kadzi, na ogot metalowej, wypelnionej olejem. Trans-
formator moze by¢ wykonany z dwoma lub jednym zaciskiem
wysokonapigciowym. Transformator z jednym zaciskiem wysokonapigciowym
(rys.1) (drugi zacisk uzwojenia wysokiego napigcia jest uziemiony) tworzy uktad
niesymetryczny i jest stosowany do badania izolacji urzadzen elektrycznych
wzgledem ziemi. Natomiast transformatory o dwoch zaciskach wysokonapigcio-
wych (rys. 2) z uziemionym srodkiem uzwojenia wysokiego napigcia tworzy
uktad symetryczny i jest wykorzystany do badania izolacji migdzyfazowe;.

Tp

Ob ~ Ob
_ jp— —
Rys. 1. Schemat ukladu probTerczego do Rys. 2. Schemat ukiadu probierczego do
prob izolacji doziemnej — uktad niesyme- prob izolacji miedzyfazowej — uklad syme-
tryczny. T, — transformator probierczy, R, tryczny. Oznaczenia jak na rys. 1.

— rezystor ttumiqcy, Ob. — obiekt badany
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Obudowa transformatora olejowego moze by¢ wykonana takze z materiatu
izolacyjnego, np. z porcelany lub rury z papieru bakelizowanego. Obudowa izo-
lacyjna pozwala na znaczne zmniejszenie wymiarow transformatora i jego masy
ze wzgledu na uproszczenie ukladu izolacyjnego wyprowadzenia zaciskow
uzwojen oraz zmniejszenie objetosci oleju, podczas gdy w przypadku kadzi me-
talowej zaciski uzwojen wyprowadzone musza by¢ poprzez izolatory
przepustowe o odpowiednio duzych wymiarach.

Transformator olejowy charakteryzuje si¢ niewielka w poréwnaniu z trans-
formatorem suchym reaktancja rozproszenia, ma takze dobrze zabezpieczone
uzwojenia przed wptywami zewngtrznymi i jest powszechnie stosowany w labo-
ratoriach. Natomiast zakres stosowania transformatora suchego ze wzgledu na
wady, jakie posiada, jest znacznie ograniczony.

Poziom napigcia znamionowego pojedynczego transformatora probierczego
jest ograniczony mozliwos$ciami konstrukcyjnymi. Dla wytworzenia dostatecznie
wysokiego napigcia przemiennego stosuje si¢ kilka transformatoréw odpowied-
nio potaczonych. Ten sposdb wytwarzania napigcia jest technicznie uzasadniony
takze i dla nizszych poziomdéw napieé. Laczac szeregowo uzwojenia wysokona-
pieciowe n jednakowych transformatorow otrzymuje si¢ przy biegu jalowym na
zacisku wysokonapigciowym ostatniego transformatora n-krotnie wigksza war-
tos¢ napigceia (n- 2,3, rzadko wigcej). Transformatory te moga by¢, w zaleznosci
od sposobu zasilania, rdéznie taczone, jednakze powszechnie jest stosowany tzw.
kaskadowy uktad potaczen, przedstawiony schematycznie na rys. 3 i 4.

Do prawidlowego wykonania prob izolacji wymagana jest ptynna regulacja
wysokiego napigcia w granicach od zera do zadanej wartosci. Regulacje taka
realizuje si¢ za pomoca urzadzen regulacyjnych wlaczonych po stronie zasilania
transformatora z sieci lub przez zmiang wzbudzenia pradnicy zasilajacej. Czgsto
stosowane sa regulatory indukcyjne lub autotransformatorowe, unika si¢ nato-
miast regulacji za pomoca rezystorow, wlaczanych w szereg z uzwojeniem
niskiego napigcia, a to ze wzgledu na znaczne znieksztatcenie krzywej napigcia.

Transformator probierczy charakteryzowany jest przez:

" napigcie znamionowe,
" MOC ZNamionowa,
» prad zwarcia.

Dobor transformatora o odpowiednim napigciu znamionowym - do préb za-
lezy od napig¢ probierczych badanych urzadzen. Nalezy zwroci¢ uwage, ze jesli
napigcie znamionowe transformatora jest znacznie wigksze od napigcia pro-
bierczego badanej izolacji, wowczas moze wystapi¢ znieksztalcenie krzywej
napigcia. Dlatego tez waznych prob nie powinno sig przeprowadzaé przy napig-
ciu mniejszym niz 1/3 znamionowego napigcia transformatora probierczego.

Moc znamionowa transformatora, ze wzgledu na przerwy migdzy pomiarami
i okresy przygotowawcze oraz czas trwania prob (najczesciej 1 min), jest moca
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dorywcza najczesciej 15-minutowa. Drugim waznym parametrem zespotu pro-
bierczego, ktorego jeden z elementow stanowi transformator, jest moc zwarciowa
niezbedna do podtrzymywania pradu wytadowania w przypadku przeskoku lub
przebicia izolacji badanej. Moc ta okre$lona jest przez napigcie probiercze oraz
catkowita impedancjg zespotu probierczego.

Tp2 A A

Tp2
U
Tp1 AN U
U

Tp1

H _I_.

Rys. 3. Kaskadowy ukiad polaczen dwoch trans- Rys. 4. Symetryczny uklad polq-
Jformatorow probierczych — uktad niesymetryczny czen dwoch transformatorow

probierczych

Prad zwarcia transformatora zgodnie z wymaganiami przepiséw wynosi 1 A
dla prob izolacji na sucho i pod deszczem, a dla prob izolacji wewngtrznej, nie
stykajacej si¢ z powietrzem atmosferycznym, moze zawiera¢ si¢ w granicach od
0,1 do 1 A. Dla prob izolatorow przy sztucznym zabrudzeniu prad zwarcia wy-
nosi kilka amperow.

Wymagania te maja na celu upodobnienie mechanizméw przeskoku lub
przebicia w laboratorium do mechanizméw, ktore wystepuja w eksploatacji. W
eksploatacji prady zwarciowe po przeskoku lub przebiciu izolacji osiagaja rzad
setek amperow, a nawet kiloamperow. Jesli w laboratorium prad zwarcia podczas
prob jest maty, oznacza to, iz w szereg z badang izolacja wlaczona jest bardzo
duza indukcyjno$¢. Wytworzenie si¢ przeskoku lub przebicia jest w tych warun-
kach utrudnione i1 wystgpuje przy napigciu wyzszym niz w warunkach
sieciowych. Minimalna warto$¢ pradu zwarciowego wymagana jest takze ze
wzgledu na mozliwos¢ stwierdzenia przeskoku lub przebicia.
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W uktadzie probierczym pomigdzy transformator a badany obiekt wiacza si¢
rezystor thumiacy, zadaniem ktérego jest ograniczenie przepigcC, jakie powstaja w
wyniku naglego przejsécia transformatora od obciazenia pojemnosciowego (przed
przeskokiem lub przebiciem badanej izolacji) do stanu zwarcia (po przeskoku Iub
przebiciu). Rezystancj¢ przyjmuje si¢ w granicach 5 + 50 omow na kilowolt na-
piecia probierczego. Taka warto§¢ rezystancji ttumiacej niewiele wptywa na
warto$¢ pradu zwarcia, gdyz jej udzial w impedancji zwarciowej jest nieduzy.

1.2. Wytwarzanie wysokiego napigcia stalego

Napigcie state w laboratoriach wysokich napie¢ wytwarza si¢ na drodze pro-
stowania napigcia przemiennego. Prostowanie to moze by¢ jedno- lub
dwupotowkowe. Ideowy schemat uktadu prostowania jednopotowkowego przed-
stawiony jest na rys. 5. W ukladzie tym wystgpuje tylko jeden prostownik,
przewodzacy prad w tych poétokresach, w ktérych anoda ma dodatni potencjat
wzgledem katody. Dla uzyskania statej warto$ci napigcia wyprostowanego nie-
odzowne jest tu zastosowanie filtru, np. w postaci kondensatora o dostatecznie
duzej pojemnosci, wlaczonego rownolegle z odbiornikiem. Wygtadzajace dziata-
nie kondensatora polega na gromadzeniu tadunku w okresie wzrostu napigcia
pulsujacego i oddawaniu go do odbiornika w okresie obnizania si¢ tego napigcia.

Waznym elementem, wymagajacym omowienia, jest prostownik. W ukta-
dach do wytwarzania wysokiego napigcia stalego czgsto uzywa si¢ prostowniki
lampowe prozniowe z zarzona katoda, tzw. kenotrony. Kenotron jest lampa elek-
tronowa o wysokiej prozni, w ktorej znajduja si¢ dwie elektrody. Dziatanie
kenotronu opiera si¢ na zjawisku emisji termoelektrycznej z nagrzanej katody.

Wtaczajac kenotron szeregowo w obwdd zrodta pradu przemiennego uzysku-
je sig przeptyw pradu tylko w tych potokresach napigcia, w ktorych potencjat
anody jest wyzszym niz potencjat katody. W pozostatych podtokresach prad w
obwodzie nie ptynie poniewaz wowczas kenotron dziala zaporowo. W okresie
nieprzewodzenia na prostowniku wystepuje napigcie o wartosci maksymalne;j
rownej okoto podwdjnej wartosci wytwarzanego napigcia statego. Jest to tzw.
napigcie zwrotne prostownika. Kenotrony budowane sa na napigcie zwrotne w
granicach do 400 kV. Tak wigc za pomoca uktadu pokazanego na rys. 5 mozna
uzyskac¢ napigcie state o wartosci nie wigkszej niz 200 kV.

Do wytwarzania bardzo wysokich napig¢ statych stosuje si¢ réozne metody,
najczesciej jednak metodg powielania napigcia. Schemat ideowy uktadu podwa-
jajacego napigcie, wyjasniajacy zasadg powielania, przedstawia rys. 6. Schemat
ten, podobnie jak i schemat z rys. 5, nie uwzglednia rezystora tadujacego, ktory
w takich uktadach zawsze wystepuje. Rezystor ten wplywa migdzy innymi na
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czas tadowania kondensatorow, jednak nie wptywa na opisywany mechanizm

pracy tych uktadow.

P,
G

Pl !Cz p—

Tp

+
Rys. 5. Schemat ideowy uktadu do wytwa- Rys. 6. Schemat ideowy ukiadu
rzania napiecia statego. P — prostownik, C podwajajqcego napiecie. T, —
— kondensator, R — odbiornik transformator zasilajqcy, P;, P, —

prostowniki,C,,C, - kondensatory

Jezeli napigcie po wtornej stronie transformatora zasilajacego jest dodatnie,
wowczas tadowany jest kondensator C,, za$ kondensator C, jest w tym czasie
odcigty od zrodla zasilania (prostownik P, w tym czasie nie przewodzi pradu).
Jezeli napigcie po wtornej stronie transformatora T, jest ujemne, wowczas kon-
densator C, nie jest tadowany (prostownik P; w tym czasie nie przewodzi pradu),
natomiast tadowany jest kondensator C,. Nalezy zwroci¢ uwage, ze do napigcia
wystegpujacego w transformatorze T, dodaje si¢ napigcie wystgpujace na zaci-
skach kondensatora C;, zwigkszajac wypadkowe napigcie, ktorym tadowany jest
kondensator C,. Po dluzszym okresie czasu kondensator C; zostaje naladowany

do napigcia U=U J2 (Urp - napigcie po stronie wtornej transformatora -

warto$¢ skuteczna), za$ kondensator C, zostaje natadowany do napigcia 2 U.
Wartosci tych napig¢ uzyskuje si¢ w warunkach idealnych, tzn. takich, w ktorych
nie wystegpuje zadna uptywnosc¢ dielektryku kondensatoréw C; i C,. W rzeczywi-
stosci dielektryki kondensatorow C; i C, maja okreslona uplywnos¢, ktoéra
zwlaszcza w koncowej fazie ich tadowania odgrywa istotna rolg. W zwiazku z
tym moéwi sig o sprawnosci napigciowej uktadu, ktora jest tym mniejsza, im
wigksza jest wartos¢ rezystancji tadujacej oraz im wigksza uptywnos$cia charakte-
ryzuja sig dielektryki kondensatoréw C; i C,.

Stosujac wigksza liczbg n kondensatorow i n prostownikéw mozna uzyskac
zrodlo napigceia stalego powielajacego n-krotnie napigcie U = U, V2. Szczego-
lowe rozwazania analityczne rozpatrywanego uktadu opisane sa w literaturze [1].

Wspolczesnie coraz wigksze zastosowanie znajduja prostowniki wysokiego
napigcia, budowane z elementéw polprzewodnikowych. Sa one znacznie wygod-
niejsze w zastosowaniu, gdyz nie wymagaja zarzenia. W przypadku
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prostownikéw lampowych konieczny jest transformator Zarzeniowy wzglednie
akumulator do Zarzenia katody. Urzadzenia te musza jednak posiada¢ odpowied-
ni poziom izolacji, tak, aby wytrzymywaly wysokie napigcie panujace na
prostowniku. W praktyce stosowane byty czasem - oprocz wymienionych powy-
zej - prostowniki mechaniczne.

1.3. Wytwarzanie wysokiego napi¢cia udarowego

1.3.1. Uwagi ogolne

Izolacja urzadzen elektroenergetycznych narazona jest na dziatanie bardzo
duzych napig¢ bedacych wynikiem uderzenia piorunu w lini¢ napowietrzng lub w
jej poblizu. Napigcia te maja charakter unipolarny i charakteryzuja si¢ duzymi
stromos$ciami narastania, bardzo duzymi warto§ciami szczytowymi i bardzo krot-
kimi czasami trwania, rzedu kilkudziesi¢ciu mikrosekund.

Wytrzymato$¢ izolacji urzadzen elektroenergetycznych zalezy od warto$ci
szczytowej i od stromos$ci narastania napigcia udarowego, przy czym w ostatnim
przypadku zagrozona jest ta czg$¢ izolacji, na ktorej przy napigciu wolnozmien-
nym praktycznie napr¢zenia nie wystepuja (np. izolacja podluzna w
transformatorze). Z tego wzgledu izolacja urzadzen elektroenergetycznych pod-
dawana jest probom udarowym. Istnieje zatem konieczno$¢ wytwarzania w
laboratoriach wysokich napig¢ udarowych, ktore by dos¢ wiernie imitowaty fale
wedrowne pochodzenia atmosferycznego.

Dla jednoznacznej oceny odpornosci izolacji na przepigcia atmosferyczne
udary napigciowe, ktorymi bada si¢ izolacje, zostaty znormalizowane.

Wedlug [N1] udarem napigciowym nazywa sig¢ krotkotrwaty przebieg napig-
cia kierunkowego, ktore wzrasta praktycznie bez oscylacji od zera do wartosci
szczytowej, a nastgpnie maleje do zera (rys. 7).

W celu okreslenia parametréw czasowych udaru napigciowego na podstawie
oscylogramu wyznaczamy trzy punkty o wspotrzednych 0,3 U i 0,9 U na czole
oraz 0,5 U na grzbiecie. Przez punkty A i B przeprowadzamy prosta do przecig-
cia si¢ z prostymi poziomymi U = 01 U = 1,0, wyznaczajac w ten sposob punkty
A’ 1 B’. Punkt A’ nazywamy umownym poczatkiem udaru, za$ réznica odcigtych
punktow A’ i B’ jest umownym czasem trwania czota. Roznica odcigtych punk-
tow A C jest umownym czasem do polszczytu.

W Polsce udarem znormalizowanym zgodnym z przepisami IEC, jest udar o
parametrach T; = 1,2 ps £ 30% i T, = 50 us + 20%, zapisywany w skrocie
1,2/50. Udar o takim ksztalcie nazywany jest udarem napigciowym normalnym.
Opisany wyzej udar napieciowy wytwarza si¢ w laboratorium za pomoca genera-
tora udaréw napigciowych.
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Rys. 7. Sposob okreslania parametrow czasowych udaru napieciowego. Tl — czas trwa-
nia czota, T2 — czas do polszczytu

1.3.2. Jednostopniowy generator udaréow napigciowych (GUN)

Zasadniczymi elementami generatora udarow napigciowych sa kondensatory
wysokonapigciowe pracujace w cyklu tadowania - roztadowania, oraz uktad zasi-
lajacy, zlozony z transformatora, prostownika i rezystora tadujacego. Zasade
dzialania generatora rozpatrzymy poshugujac si¢ schematem zastgpczym.

Pl [ e[ OO0 —9—o
P R, R, I A

-~ Uy —=C, Ci—Ry u(t)

® é L L4 ®

Rys. 8. Schemat jednostopniowego generatora udarow napieciowych. P —
prostownik, R; — rezystor ttumiqcy, R, - rezystor roztadowujqcy, R; — rezy-
stor tadujqcy, C; — kondensator do ksztattowania czota udaru, C, —
kondensator glowny, I — iskiernik zapalajqcy

Kondensator gtéwny generatora C, jest tadowany poprzez rezystor R; napig-
ciem stalym o wartosci U, odpowiadajacej napigciu przeskoku iskiernika I. Po
przekroczeniu wytrzymatosci iskiernika I nastapi przeskok i tadowanie konden-
satora C; poprzez rezystor R, (rys. 9, krzywa a). W tej fazie procesu nastgpuje
formowanie czota udaru. Ze wzgledu na R,>>R;, czas trwania czota T, zalezy
gtéwnie od wartosci R; i C,. Jednoczesnie kondensator C,, a takze po natadowa-
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niu do wartosci szczytowej U, rowniez kondensator C; roztadowuja si¢ przez
rezystor R, (rys. 9, krzywa b). W tej fazie formowany jest grzbiet udaru. Czas do
potszczytu T, zalezy przede wszystkim od wartosci R, i C,, gdyz C, >> C,.

Ui
U, b a
R /r_ /[_
A= 2
R1+R2 _i
_i AU()C T
AUpe T2 S
L c
AUgle ™ —e
t

Rys. 9. Graficzny sposob przedstawienia formowania napiecia udarowego (krzywa c) w
obwodzie podanym na rys. 8.

Latwo uzasadnié, ze przebieg zmian napigcia u(t) mozna wyrazi¢ wzorem:

() =Upm 6= - ") (1)

gdzie: 1y, T, - state czasu, zalezne od C;, C,, Ry, R,
Mo - sSprawnos¢ generatora, ktéra mozna przedstawic¢ zaleznos$cia:

1
- - 2
T]() Rl Cl ( )
1+ +
2 CZ
R,R C,C
T, =k, ——2 - —1—2 godzie k;~3,0 (3)
R,+R, C,+C,
R,C .
T, ~k, —2—%, gdzie k,~ 0,73 (4)

o

Natomiast wartos¢ szczytowa udaru mozna oszacowac jako Uy, = Ugnp.
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W dotychczasowych rozwazaniach pominigto indukcyjnosé¢ obwodu. Jej
obecnos¢ w obwodzie roztadowania ma wptyw na ksztatt udaru. Rezystor R; ma
za zadanie nie tylko ksztattowac czoto udaru, ale takze wyttumia¢ drgania znie-
ksztatcajace udar, wywotane obecnoscia indukcyjnosci. Zwykle tak dobiera sig
warto$¢ tej rezystancji dla uzyskania udaru aperiodycznego, aby byta spetniana
zaleznos¢:

)

Z powyzszego opisu zasady dzialania generatora jednostopniowego wynika,
ze mozemy uzyskac interesujacy nas ksztatt udaru napigciowego przez odpo-
wiednie dobranie parametréw generatora C;, C,, R;, i R,. Natomiast wartos¢
szczytowa udaru napigciowego mozemy zmieni¢ przez zmiang odstepu elektrod
iskiernika I.

1.3.3. Wielostopniowy generator udaréw napigciowych

W praktyce zastosowanie generatorow jednostopniowych jest ograniczone ze
wzgledu na niewielkie napigcia, jakie mozna za ich pomoca uzyskac (nie wigksze
niz 400 kV). Poniewaz jednak do celow badawczych wymagane sa wartosci
szczytowe udarow rzedu kilku megawoltow, zachodzi konieczno$¢ budowy ge-
neratorow wielostopniowych, zwielokrotniajacych napigcie. Dziatanie generatora
wielostopniowego oparte jest na zasadzie jednoczesnego tadowania kondensato-
row w potaczeniu rownoleglym i roztadowaniu ich w polaczeniu szeregowym.
Przetaczenie z uktadu rownoleglego na szeregowy realizowane jest samoczynnie
poprzez zapton iskiernikow migdzystopniowych. Typowy schemat zastepczy
wielostopniowego generatora udarow napigciowych przedstawiony jest na rys.
10.

P Rijo A Ra B Rxpn Rj3 D Ru Ly
12 1
2 3

c
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Rt R Ri3
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~ I I 1
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D
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Rys. 10. Schemat czterostopniowego generatora udarow napieciowych. Cy, — kondensa-
tor jednego stopnia, Ry — rezystor tadujqcy, R, — rezystor tumiqcy, R, — rezystor
roztadowujqcy, R3, — rezystor miedzystopniowy, I, — iskiernik miedzystopniowy, I, —
iskiernik wlqczajqcy, (k=1, 2, 3, 4)
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Proces wytwarzania udaru napigciowego rozpoczyna si¢ od tadowania row-
nolegle potaczonych kondensatorow glownych C,;, Cs,.... poprzez rezystor Ry i
rezystory migdzystopniowe Rs;, Rs,..., przy czym dla zapewnienia rownomierno-
$ci tadowania wszystkich stopni generatora dobiera si¢ Rj;, Rj,...<< R3p Po
zakonczeniu procesu tadowania potencjaty punktéow A, B, C, D sa réwne zero,
natomiast punkty A, B, C, D uzyskuja potencjaly rowne wartoci napigcia
zasilajacego U. Proces roztadowania rozpoczyna si¢ z chwila zaptonu iskiernika
I;. Przyjmujac, ze Rsy, Ras,...>> Ryy, Rys,..., potencjat punktu B po przeskoku na
I; wzrasta do Uy, natomiast potencjat punktu B’ do 2U,. Napigcie na iskierniku I,
wzrasta do 2U,, powodujac jego zapton i wzrost potencjatu punktu C do 2U,, a
punktu C” do 3U,. Proces zaptonu pozostatych iskiernikow migdzystopniowych i
przenoszenia si¢ potencjalow jest analogiczny, a potencjat punktu D’ podnosi si¢
do 4U, (w ogdlnym przypadku przy n stopniach do nUy). Po zaptonie iskierni-
kéw powstaje szeregowe potaczenie kondensatoréw C i zsumowanie napigé na
tych kondensatorach.

Dalszy proces ksztaltowania udaru napigciowego przebiega analogicznie jak
w generatorze jednostopniowym, ale z ta roznica, ze jako pojemnos$¢ gtowna
generatora wystgpuja teraz szeregowo potaczone pojemnosci Cyy, Cp,... WSZyst-
kich stopni, czyli

1

C=
2c,

a rezystancja ttumiaca jest suma R;; + Ry, +...

(6)

1.4. Wytwarzanie pradu udarowego

1.4.1. Uwagi ogolne

Urzadzenia elektroenergetyczne narazone sa na oddziatywanie lub przeptyw
przez nie krotkotrwatych pradow o bardzo duzych wartosciach, ktorych zrodtem
sa wyladowania atmosferyczne. Przebieg czasowy pradu piorunu ma charakter
udarowy i1 swym ksztattem przypomina przebieg czasowy znanego juz nam udaru
napigciowego. Wartosci szczytowe pradu piorunu zawieraja si¢ w granicach od
kilku do kilkudziesigciu a nawet setek kiloamperow, a czas ich trwania wynosi
kilkadziesiat mikrosekund. W laboratoriach wysokich napi¢¢ do celoéw badaw-
czych konieczne jest wytwarzanie pradow udarowych imitujacych prady
piorunu. W praktyce prady udarowe najczgsciej wykorzystuje si¢ do badania
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odgromnikow, elementéw izolacji, przewodow, a takze do badania mechanizmu
wytadowan przy duzych wartosciach szczytowych pradu,

Wspotczesnie prady udarowe o bardzo duzych stromosciach (rzedu ns) i war-
tosciach szczytowych (rzgdu MA) znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach
techniki. Na przyktad sa wykorzystywane do wytwarzania btyskow swietlnych o
duzej mocy, do wytwarzania fal uderzeniowych stosowanych do plastycznego
ksztaltowania metali, kruszenia cial twardych itp. Sa one stosowane takze w
technice laserowej, w technice jadrowej, w chemii radiacyjnej i w wielu innych
dziedzinach.

O —
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Rys. 11. Sposob okreslania parametrow czasowych udaru prqdowego. T; —
czas trwania czota, T, — czas do potszczytu, T, — catkowity czas trwania udaru

Podobnie jak udary napigciowe, réwniez i udary pradowe stosowane do prob
w laboratorium maja ksztalt $cisle okreslony [N1]. Wedlug wyzej wymienione;j
normy udar pradowy jest krotkotrwatym przebiegiem pradu praktycznie jedno-
kierunkowego, ktory wzrasta bez znacznych oscylacji od zera do wartosci
szczytowej, a nastgpnie maleje do zera. Procz wartosci szczytowej udar pradowy
charakteryzuja parametry czasowe, ktore mozna okreslic na podstawie oscylo-
gramu (rys.11). T; oznacza czas trwania czola, T, - czas do potszczytu, a T¢ -
catkowity czas trwania udaru pradowego. Do prob stosuje si¢ udary o jednym z
nastepujacych ksztattow:

udar pradowy o T; =8us £ 10% 1 T, =20us £ 10%

oznaczony jako udar 8/20

udar pradowy o Ty =4 pus+ 10% 1 T, =10 pus £ 10%

oznaczamy jako udar 4/10.
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Udary o tak okres$lonych ksztattach nazywane sa udarami pradowymi nor-
malnymi. Ponadto do badan bywaja czasami stosowane udary pradowe
prostokatne, zespotowe oraz specjalne. W laboratorium prady udarowe wytwarza
si¢ za pomoca generatorow pradowych.

1.4.2. Generator udarow pradowych (GUP)
Zasadnicze elementy generatora udarow pradowych - to uklad zasilajacy, ba-

teria kondensatorow i obwod zewngtrzny (rys. 12).
I Ld Rq

Ob

Ry

Rys. 12. Schemat generatora udaréw pradowych. T, — transformator zasilajqcy, P —
prostownik, R, — rezystor tadujqcy, R — rezystory ograniczajqce, C — kondensatory, I —
iskiernik, R, — rezystor dodatkowy, R, -bocznik prqdowy, Ob. — obiekt badany

Zasada dziatania generatora udaréw pradowych jest nastepujaca: bateria kon-
densatorow tadowana jest przez rezystor tadujacy do napigcia Uy, ograniczonego
wytrzymatoscia przerwy iskiernika wlaczajacego. Po zaptonie iskiernika nastgpu-
je roztadowanie baterii kondensatorow przez obwod zewnetrzny pradowy.
Schemat zastgpczy obwodu roztadowania (rys.13) sktada si¢ z pojemnosci row-
nolegle potaczonych kondensatoréw nC, indukcyjnosci L i rezystancji R
szeregowo potaczonych elementdéw obwodu roztadowania. Jak wiadomo, w ob-
wodzie takim prad roztadowania moze mie¢ przebieg oscylacyjny lub
aperiodyczny.

L . . .
Dla R<2 \/g prad ma przebieg ttumionych drgan i moze by¢ wyrazony

wzorem:

N VPO
i=—e “sinot (7)
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Przy R — 0 wartos¢ szczytowa pradu bedzie rowna:

@)

Imax :UO I (8)

L
Natomiast dla R >2\/g przebieg pradu jest aperiodyczny, a jego warto$¢

jest znacznie mniejsza.

Uo| =—nC R

Rys. 13. Schemat zastepczy generatora
udarow pradowych

Jak wynika z powyzszego, warto$¢ szczytowa pradu udarowego zalezy od
pojemnosci, indukcyjnosci i rezystancji. Dla uzyskania duzych pradow nalezy
wigc zwigkszy¢ pojemnos¢ i ogranicza¢ indukcyjnos¢ obwodu. To ostatnie wy-
maganie sprowadza si¢ do skrocenia i odpowiedniego wykonania potaczen, co
mozna uzyskaé¢ np. ustawiajac bateri¢ kondensatorow na obwodzie kota z iskier-
nikiem wlaczajacym i obiektem w $rodku tego kota.
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2. PRZYRZADY I METODY POMIAROWE W
LABORATORIACH WYSOKICH NAPIEC

2.1. Iskiernik kulowy

Iskierniki kulowe znajduja powszechne zastosowanie w pomiarach wartosci
szczytowej wysokich napig¢ przemiennych, statych i udarowych.

Rys. 14. Iskiernik pomiarowy z kulami usytuowanymi poziomo

Odznaczaja si¢ one prosta konstrukcja oraz tatwoscia dokonywania pomiaru.
Iskiernik pomiarowy posiada dwie jednakowe kule wykonane najcz¢$ciej z mie-
dzi Iub mosiadzu. Sa one usytuowane poziomo przy $rednicach kul < 250 mm
(rys.14) lub pionowo - (rys.15). Pomiaru dokonuje si¢ albo przez podnoszenie
napigcia przy statej odleglosci elektrod lub zmniejszajac odstgp elektrod przy
ustalonej warto$ci napigcia. Napigcie przeskoku pomigdzy kulami w powietrzu
przy tych samych warunkach zewngtrznych zalezy od odleglosci pomiedzy ku-
lami a i od $rednicy kul D oraz od sposobu ich przylaczenia. Napigcie mozna
doprowadzi¢ symetrycznie lub niesymetrycznie (jedna z kul uziemiona). W za-
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lezno$ci od sposobu potozenia osi iskiernika i przylaczenia przy tych samych
odstgpach kul migdzy jednakowymi kulami otrzymuje si¢ rézne warto$ci napig-
cia przeskoku. Napigcie przeskoku iskiernika o jednej kuli uziemionej zalezy
rowniez od biegunowosci potencjatu panujacego na kuli nieuziemione;j, co jest
bardzo wazne podczas pomiarow napi¢¢ udarowych. W praktyce pomiarowej
korzystamy z tablic zamieszczonych w normie [N2], w ktorych podane jest na-
piecie przeskoku w zaleznosci od odstgpu a, $rednicy kul D oraz biegunowosci
przy normalnych warunkach atmosferycznych T= 293 K (t=20°C) b= 1013 hPa
(760 mm Hg) dla:

* napi¢¢ zmiennych malej czgstotli- | L5 N N
wosci (50Hz), ., N
» napi¢¢ udarowych obu bieguno- >

wosci.

Norma ta podaje takze, w jaki spo-
sob uwzglednia sig¢ wptyw takich
czynnikow, jak ci$nienie, temperatura
i wilgotnos¢ powietrza. Pomiar napigé
udarowych iskiernikiem kulowym ma
wiele cech szczego6lnych wynikaja-
cych z kroétkiego czasu dziatania udaru
napigcia na przerwe. &

W pomiarach wartosci szczytowej
przebiegdbw udarowych za napigcie
przeskoku przyjmuje si¢ napigcie, przy
ktorym polowa ze wszystkich udarow
doprowadzonych do badanego obiektu
wywotuje przeskok i nazywa si¢ pigé-
dziesigcioprocentowym napigciem
przeskoku. W celu zapewnienia nie-
zawodno$ci pomiaru napi¢¢ uda-
rowych iskiernikami kulowymi, czgsto
stosuje si¢ sztuczna jonizacjg przerwy
iskrowej przez naswietlanie jej pro-
mieniami  ultrafioletowymi  lampy
kwarcowej lub preparatami promienio-
tworczymi. Nalezy takze pamigtac, ze
na doktadno$¢ pomiaré6w maja wpltyw
obiekty postronne znajdujace si¢ w
poblizu iskiernika kulowego. Podczas
pomiaréw iskiernikiem kulowym czg-
sto stosuje si¢ zabezpieczenie zrodita

I - T
Rys. 15. Iskiernik pomiarowy z kulami
usytuowanymi pionowo
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pradu przemiennego wysokiego napigcia przed skutkami krotkotrwatych zwarc i
przepigc za pomoca szeregowo wiaczonych rezystorow ochronnych, ograniczaja-
cych prad w obwodzie i chroniacych kule iskiernika przed nadtopieniem.
Ochrona zrodta i kul iskiernika jest bardziej skuteczna przy duzej rezystancji.
Jednakze spadki napigciowe na rezystorze od pradéw pojemnosciowych w
iskierniku przed zaptonem grozityby powaznymi uchybami pomiaréw, jesli rezy-
stancja bytaby do$¢ duza. Najczesciej uktad potaczen iskiernika kulowego oraz
obiektu jest taki, jak przedstawiono na rys. 16.

R:

b4

Rys. 16. Wspolpraca iskiernika pomiarowego z rezysto-
rem szeregowym. R;— rezystor ochronny, R — rezystor
tHumiqcy zespolu probierczego, I — iskiernik pomiarowy

W celu ograniczenia pradow pojemnosciowych przeptywajacych przez rezy-
stor szeregowy nalezy umieszcza¢ go jak najblizej iskiernika pomiarowego aby
wyeliminowac¢ udzial pojemnosci przewodow doprowadzajacych. Warto$¢ rezy-
stancji w zalezno$ci od $rednicy kul okre$la norma [N2]. Podczas pomiardéw
napig¢ udarowych niebezpieczenstwo uchybu pomiaru od spadku napigciowego
na rezystorze szeregowym jest znacznie wigksze i dlatego zaleca si¢ go unikac,
jednakze z ostrozno$cia mozna stosowac rezystancj¢ kilkuset oméw. Pozwala
ona na stlumienie oscylacji wywotanych zaptonem iskiernika. Nalezy jednak
pamigtac, ze stata czasowa uktadu rezystor thumiacy - pojemnos$¢ iskiernika musi
by¢ mniejsza od czasu narastania mierzonego napigcia.

Przed przystapieniem do pomiardéw nalezy sprawdzi¢ czy powierzchnia
iskiernika jest gladka i czysta. Gtownie chodzi tu o zanieczyszczenie czastecz-
kami kurzu.

Przed wlasciwym pomiarem dobrze jest wykona¢ kilka wstepnych przesko-
kéw. Doktadno$¢ pomiaru iskiernikiem kulowym wynosi 3%, przy odstgpie
elektrod spetniajacym warunek :

a<0,5D1+5% dla 0,5D<a<0,8D.
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Do wad iskiernikow kulowych naleza:

» ograniczenie zakresu pomiarowego tylko do wartoSci szczytowej napiec,

* niemoznos$¢ zmierzenia nimi warto$ci szczytowej przebiegdw nie powtarza-
jacych sig,

* niemoznos$¢ doktadnego pomiaru wartosci szczytowej udarow o czasie trwa-
nia do polszczytu 2+3 ps,

» koniecznos$¢ doprowadzenia do wytadowania iskrowego, powodujacego po-
wstawanie przepiec i innych zaktocen w uktadzie pomiarowym,

» znaczny rozrzut warto$ci mierzonej w nastepujacych po sobie pomiarach;
konieczno$¢ wykonywania kilku serii pomiaré6w i poprzestania na $redniej
arytmetycznej.

Zaleta natomiast jest prosta konstrukcja i praktycznie nieograniczony gérny
zakres mierzonych napig¢.

Tabela 1. Srednice kul stosowane do pomiarow w zaleznosci od wielkosci napiecia.

Srednica kul
[em]
Najwigksza war-

to$¢ napigcia 40 90 170 380 720 | 1400 [ 2000 | 2700
mierzonego [kV]

2 5 10 25 50 100 150 200

W tabeli 1 sa podane najwigksze wartosci tych napig¢, jakie mozna pomie-
rzy¢ przy réznych $rednicach kul. W tych zakresach mozna zapewni¢ mniej
wigcej jednostajny rozklad pola i uniknaé zbyt silnego wplywu na pomiar
przedmiotoéw postronnych. Przy polach niejednostajnych przeskok iskry jest
poprzedzony wyladowaniami niezupelnymi, a granica przeskoku jest bardzo
»kaprysna” i mniej odpowiednia do celéw pomiarowych.

Nierownomierno$¢ pola w iskierniku kulowym charakteryzowana jest przez
wspotczynnik B. Najwigksze natezenie pola E;, okresla si¢ napigciem U i odste-
pem migdzy kulami a - wedhug wzoru:

E, =Es(ij ©)

gdzie: B - wspolczynnik niejednostajnosci pola elektrycznego,
r - promien kuli.
Zastosowanie zbyt wielkich kul dla stosunkowo malych napi¢¢ (matych
przerw iskrowych) grozi niedostateczna doktadnos$cia pomiaru przerwy iskrowe;.

. . . a . .
Przemawia to za ograniczeniem stosunku — od dotu. Praktycznie nie powinien
r

on by¢ mniejszy niz 0,02+0,05.
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Tabela 2 podaje warto$ci wspdtczynnika 3 w funkcji stosunku a.
r

Tabela 2. Wspoltczynniki niejednostajnosci pola uktadu kulowego

a Wspotczynniki niejednostajnosci pola
r
uktadu kul izolowanych, jednej kuli uziemione;j,
obliczone i zmierzone zmierzone
B B.
0,1 1,03 1,03
0,2 1,06 1,06
0,4 1,14 1,14
0,6 1,215 1,22
0,8 1,29 1,31
1,0 1,366 1,41
1,2 1,44 1,51
1,4 1,52 1,62
1,6 1,61 1,73
1,8 1,69 1,85
2,0 1,78 1,97

2.2. Woltomierz elektrostatyczny

W najprostszym wykonaniu woltomierz elektrostatyczny przedstawia soba
kondensator, w ktorym jedna z elektrod jest ruchoma. Pod wplywem mierzonego
napigcia miedzy ruchoma a nieruchoma elektroda powstaja sity dziatajace w
kierunku zmiany pojemnosci tego uktadu. Miarg napigcia doprowadzonego jest
przesunigcie si¢ elektrody ruchomej wzgledem elektrody nieruchome;.

Praca wykonana przez elektrode rownowazna jest przyrostowi energii uktadu
wskutek zmiany jego pojemnos$ci. Oznaczajac przez F sitg dziatajaca na elektrode
ruchoma, przez U - napigcie mierzone, a przez dC - zmiang pojemnosci,
otrzymujemy:

leuzd_c

2 dx (19

Jesli elektroda ruchoma wykonuje ruch obrotowy, to moment obrotu tej elek-
trody mozna obliczy¢ ze wzoru:
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M:luZE

2 da (D

gdzie: a - kat obrotu organu ruchomego.

4 -
2
U ——
1
T A
Rys.17. Woltomierz elektrostatyczny. 1 — Rys. 18. Woltomierz elektrostatyczny
kondensator o ruchomej elektrodzie, 2 — produkcji szwajcarskiej o zakresie 60

kotko ruchome, 3 — wskazowka, 4 — spre-
zyna, 5 — mocowanie state

Jak wida¢ z tych wzorow, wskazania woltomierza elektrostatycznego sa pro-
porcjonalne do kwadratu wartosci chwilowej napigcia. Stad wynika, Ze nie zaleza
od biegunowosci napigcia, a zatem woltomierz elektrostatyczny moze by¢ uzyty
zaré6wno do pomiaru napig¢ statych, jak i przemiennych. Przy napigciach prze-
miennych woltomierz elektrostatyczny mierzy warto$¢ skuteczna napigcia.

Woltomierze elektrostatyczne techniczne sa zbudowane najczesciej w klasie
0,5+2,5. Podstawowe zalety woltomierzy elektrostatycznych to: duza doktadnosé
(0,5%), bardzo duza rezystancja (do 10"°Q), mata pojemnos¢ wejsciowa (5+10
pF), duza niezalezno$¢ od czgstotliwosci napigcia mierzonego (do kilku MHz).
Przyczyna bledow wskazan woltomierzy elektrostatycznych moze by¢ tadunek,
ktory wskutek polaryzacji pozostaje na powierzchni dielektrykéw stanowiacych
elementy uktadu izolacyjnego miernika.

2.3. Urzadzenia do pomiaru przebiegow udarowych

Do rejestracji przebiegéw jednorazowych o czasach trwania rzedu mikrose-
kund, np. udaréw napigciowych, stosowane sa oscyloskopy wysokonapigciowe.
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Przebieg badany podawany jest z dzielnika bezposrednio na plytki pomiaro-
we. W celu otrzymania na ekranie przebiegu o dostatecznej jasno$ci, ktora
pozwoli na zarejestrowanie go na kliszy fotograficznej, przyspieszenie wiazki
elektronow musi by¢ znacznie wigksze niz w oscyloskopach niskonapigciowych.
Dokonuje si¢ tego przez dodanie jeszcze jednej anody, ktora umieszcza si¢ poza
plytkami odchylajacymi, oraz zwigksza si¢ napigcie przyspieszajace.

Przy obserwacji przebiegow wyzwalanie podstawy czasu moze odbywacé si¢
przez sygnat przychodzacy z anteny. Kabel taczacy wejscie oscyloskopu z zaci-
skiem pomiarowym jest dtuzszy od kabla anteny. Dtugosci te dobiera si¢ w taki
sposob, aby otrzymaé opdznienie okoto 0,1 ps. Brak op6znienia migdzy podsta-
wa czasu a pojawieniem si¢ sygnatu na ptytkach pomiarowych powodowatoby
trudno$¢ w rejestracji czota przebiegéw udarowych. Schemat blokowy oscylo-
skopu wysokonapigciowego pokazano na rys.19.
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Rys. 19. Schemat blokowy oscyloskopu wysokonapieciowego
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Jedna z najwickszych wad oscyloskopow wysokonapigciowych jest krotki
czas przez ktory informacja jest dostgpna, co wynika z wtasciwosci ekranu lampy
oscyloskopowej. Dlatego tez w ostatnich czasach wykorzystuje si¢ uktady cy-
frowe do rejestracji przebiegow udarowych. Metoda ta polega na przetwarzaniu
przebiegu czasowego w zbidr dyskretnych probek odpowiadajacych kolejnym
warto§ciom chwilowym w réwnych odstgpach czasu. Zbior ten wyrazony w po-
staci cyfrowej jest przechowywany w ukladzie pamigci i wykorzystywany w
zaleznosci od potrzeby w trakcie obrobki zarejestrowanej informacji. Przyktadem
takich urzadzen sa mierniki opracowane przez firm¢ Haefely, ktore w potaczeniu
z komputerem typu IBM PC moga wspotpracowaé z dzielnikami napig¢ pioru-
nowych i uktadami probierczymi wysokiego napigcia. Nazwy tych urzadzen to
DIAS - Digital Impulse Analysing System i HIAS - High Resolution Impulse
Analysing System. W uktadach tych celem zmniejszenie wplywu zaktdcen na ich
prace zastosowano §wiattowodowe sprzezenie migdzy uktadami wejsciowymi a
komputerem. Urzadzenia te pozwalaja na otrzymanie obrazu przebiegu mierzo-
nego bez zakldocen (co jest dokonywane poprzez obrobke zapisu cyfrowego
sygnalu przy pomocy specjalnego programu), pomierzy¢ charakterystyczne cza-
sy udaru piorunowego, wyznaczy¢ czas do ucigcia oraz warto$¢ szczytowa.
Mozliwa jest takze statystyczna obrobka wynikéw pomiaréw z prowadzonych
badan. Wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢ w [1].

Rys . 20. Widok miernika typu DIAS 730
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Na rys. 20 pokazany jest miernik DIAS 730 na ekranie ktorego zawarte sg in-
formacje z dokonanych pomiarow.

2.4. Dzielniki i boczniki

Dzielniki napigcia sa urzadzeniami pozwalajacymi na pomiar wysokich na-
pi¢¢ przyrzadami niskonapieciowymi. Skladaja si¢ z szeregowo potaczonych
elementdow  rezystancyjnych,  pojemnosciowych  lub  rezystancyjno-
pojemnosciowych (rys. 21). Jeden koniec uktadu znajduje si¢ pod dziataniem
wysokiego napigcia U;, a drugi koniec jest uziemiony. Napigcie U, na n-tym
elemencie ukladu, liczac od strony konca uziemionego, stanowi niewielka czgsé
doprowadzonego do dzielnika napigcia U;. Przektadnia dzielnika przy zatozeniu
rownomiernego rozktadu napigcia na jego elementach wynosi:

0=—l="L (12)

Wymaga sig, aby przektadnia nie ulegata zmianie zaréwno w czasie, jak i
przy zmianach temperatury. Dzielnikom napigcia stawia si¢ dwa podstawowe
wymagania:

» przylaczenie dzielnika do obwodu nie powinno mie¢ wplywu na warto$¢
szczytowa 1 ksztalt napigcia mierzonego,

» dzielnik powinien odtworzy¢ dostatecznie wiernie na swym cztonie niskona-
pieciowym warto$¢ szczytowa i ksztalt mierzonego napigcia.

W praktyce spotyka si¢ trzy typy dzielnikow napigciowych: rezystancyjne,
pojemnosciowe i mieszane.

Bez wzgledu na rodzaj elementéw sktadowych zawsze w nich wystepuja in-
dukcyjnosci 1 pojemnosci elementow wzgledem ziemi 1 wzgledem przedmiotow
otaczajacych. Przy starannym zaprojektowaniu i wykonaniu dzielnika btad spo-
wodowany deformacja udaru przez dzielnik daje si¢ przy pomiarze udaru
normalnego ograniczy¢ do 3% [1]. Na rys. 22 podano uproszczone schematy
zastgpcze dzielnika rezystancyjnego i pojemnosciowego.

Rezystancyjne dzielniki napigcia stosuje si¢ do pomiaru napig¢ statych i
udarowych. Warto$¢ rezystancji dzielnika napigcia stalego powinna by¢ tak do-
brana, aby nie obcigzal on obwodu probierczego. Przy zbyt duzych wartosciach
moga wystapi¢ niedoktadnoséci pomiaru na skutek dziatania ulotu i uplywnosci
izolacji. Dzielnik rezystancyjny moze by¢ stosowany z zachowaniem dostatecz-
nej doktadnosci do pomiaru warto$ci szczytowej udarow pelnych. Przy
zastosowaniu dzielnika tego typu do napie¢ o wigkszych stromosciach pomiar
obarczony jest bledem przekraczajacym dopuszczalne wartosci. Btad ten spowo-
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Rys. 21. Schemat zastepczy dzielni- Rys. 22. Up_roszczone schematy zstepcze
ka napiecia dzielnikow napiecia: a) dzielnik rezy-

stancyjny, b) dzielnik pojemnosciowy

dowany jest roztozonymi pojemno$ciami doziemnymi C, oraz wzdhiznymi C|,
shupa rezystancyjnego, ktore decyduja o rozktadzie napigcia w pierwszej chwili -
(czoto udaru). Podobnie jak na tancuchu izolatorow, w gornej czesci dzielnika
wystepuja wigksze spadki napigcia przypadajace na jednostke diugosci niz w
czesci dolnej. Rozklad napigcia jest wigc nieliniowy. Po pewnym czasie, gdy
zmienno$¢ napigcia jest mata (grzbiet udaru), pojemnosci praktycznie nie graja
roli, nie ptynie przez nie prad; o rozkladzie napigcia decyduje liniowo roztozona
rezystancja dzielnika. Rozktad jest wtedy liniowy. Poniewaz rozktady napigcia
poczatkowego i koncowego rdznig si¢ od siebie, musi istnie¢ stan przejsciowy,
ktorego czas trwania zalezy od iloczynu rezystancji dzielnika i jego pojemnosci
doziemnej (przy zatozeniu, ze dzielnik jest wykonany bezindukcyjnie). W celu
zmniejszenia wptywu pojemnosci doziemnych C, nalezy skompensowaé prad
plynacy przez nie do ziemi. Osiaga si¢ to przez kompensacje pojemnosci dzielni-
ka wzgledem ziemi za pomocg ekranowania, np. przez umieszczenie ekranu w
ksztalcie tarczy lub pierscienia na koncu wysokonapigciowe] czgsci dzielnika.
Ekran mozna réwniez wykona¢ w postaci dzwonu obejmujacego dzielnik rezy-
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stancyjny (rys. 23). Indukcyjnos¢ L dzielnika oporowego ma wptyw na ksztalt
czota udaru na niskonapigciowej czgsci dzielnika. Jezeli stala czasowa % jest

20-krotnie mniejsza niz czas trwania czota udaru, to praktycznie nie ma ona ta-
kiego wptywu.

Pojemnosciowe dzielniki napigcia stosuje si¢ do pomiaru bardzo wysokich
(rzedu kilku milionow woltow) napie¢ o czgstotliwosci 50 Hz oraz do pomiaru
napig¢ wielkiej czestotliwosci. Dzielniki te stanowia mate obciazenie, posiadaja
duza niezalezno$¢ przektadni od czestotliwosci 1 sa proste w budowie. Jednak ze
wzgledu na ich duza wrazliwos$¢ na wplywy otoczenia (sprzgzenia pojemnoscio-
we odgrywaja znaczna rolg wobec matej pojemnosci wilasnej dzielnika) oraz
trudnos$ci z wyeliminowaniem wptywu kabla opdzniajacego, taczacego dzielnik z
oscyloskopem, na przekladni¢ dzielnika - sa w praktyce laboratoryjnej dosy¢
niewygodne w uzyciu.

Dzielniki mieszane rezystancyjno-pojemnosciowe charakteryzuja si¢ niewraz-
liwoscia na wplyw otaczajacych przedmiotow,
mozliwo$cia uzyskania zgodno$ci pomigdzy
pojemnosciowym rozktadem napigcia i rozkta-
dem rezystancji wzdluz dzielnika (zwiazana ze
znacznym zmnigjszeniem wplywu pojemnosci
doziemnych C;) oraz dobra wspotpraca z ka-
blem opo6zniajacym. Do wad nalezy zaliczy¢ tru-
dna technologi¢ ich wykonania oraz dodatkowe
znaczne obciazenie dla uktadu probierczego.

Przy pomiarach napie¢ o duzej czestotliwo-
$ci oraz napig¢ udarowych osobnym problemem
jest takie podiaczenie przyrzadu pomiarowego
(najczesciej jest to oscyloskop), ktore pozwala
unikna¢ btedow i1 odksztalcen mogacych po-
wsta¢c w obwodzie sktadajacym si¢ z nisko-
napigciowej czesci dzielnika, kabla taczacego
dzielnik z oscyloskopem, ptyt odchylowych os-
cyloskopu, wspdlnego uziemienia dzielnika i os-
cyloskopu. Powodem sa odbicia na koncach
kabla i thumienie wywolane rezystancja i uptyw-
noscia.

Rozwazmy wspotpracg dzielnika rezystan-
cyjnego z oscyloskopem (rys. 24). Uwzglednia-
jac impedancje falowa kabla pomiarowego Z,
Rys. 23. Widok dzielnika wyso- podziat napigcia zachodzi wedlug zaleznosci:

kiego napiecia
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7R,

1
Z+R
Uo=—r (13)
R, + 2

Z+R,

Widzimy, ze przy R, >> Z rezystor R, nie bgdzie prawie wplywal na prze-
ktadni¢ dzielnika. Oczywiscie uktad bedzie takze pracowal po odlaczeniu
rezystora Ry; wtedy:

U, =U, (14)

R

z
N — 0SC
R, R=Z Co==

1

.

Rys. 24. Schemat wspolpracy dzielnika rezystancyjnego z

oscyloskopem poprzez kabel opozniajqcy. Z — impedancja

falowa kabla, Cy— pojemnos¢ ptyt pomiarowych oscylo-
skopu

Aby zapobiec odbiciom falowym na koncu kabla, prawie otwartym, bo ob-
cigzonym tylko bardzo mata pojemnoscia ptyt pomiarowych oscyloskopu (rzedu
kilku pF), obciaza si¢ kabel rezystancja skupiona rowna impedancji falowej uzy-
tego kabla.

Niskonapigciowa czg$¢ obwodu pomiarowego nie wprowadza odksztalcen,
jesli straty w kablu sa male oraz statla czasu tadowania pojemnosci plyt
T =1§+};2 C, jest mata w stosunku do czasu trwania czota udaru. Blad pocho-

2

dzacy od spadku napigcia na czeSci uziemienia pomigdzy dzielnikiem a
oscyloskopem mozemy ograniczy¢ dbajac o mala indukcyjno$¢ uziemienia (ar-
kusz blachy zamiast linek, mozliwie najkrotsze odlegtosci).

Dzielniki, ktore maja zastosowanie do pomiaru napi¢¢ udarowych musza
uprzednio zosta¢ zweryfikowane. WielkoScia charakterystyczna jest czas odpo-
wiedzi dzielnika. Wielkos¢ ta jest rowna powierzchni A zawartej miedzy udarem
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prostokatnym U; doprowadzonym na zaciski dzielnika a odpowiedzia U, (rys.
25) na czg$ci niskonapigciowe;.

a.UA bUA
Uy A A
3 4
1 Uy 1 Az
A Ui
U2 Al
0 = 0 -

Rys. 25. Rozne przebiegi odpowiedzi dzielnika na udar prostokqtny:
a) przebieg wykladniczy, b) przebieg oscylacyjny

W przypadku odpowiedzi oscylacyjnej czas odpowiedzi jest suma algebra-
iczng powierzchni A - A, + Aj...itd.

Bocznik jest urzadzeniem umozliwiajacym pomiar pradu w oparciu o reje-
stracj¢ napigcia.

do OSC.

Vi

Rys. 26. Schematyczny rysunek konstrukcji bocznika rurowego. 1 — masywna rura mie-
dziana lub mosiezna, 2 — czes¢ oporowa, 3 — przewod pomiarowy, 4 — kabel koncentryczny

Z punktu widzenia doktadnosci pomiaru pradu bocznik powinien posiadaé
stala warto$¢ rezystancji niezalezng od szybkosci zmian pradu, a wigc taka sama,
jak dla pradu statego. W rzeczywistosci bocznik oprocz rezystancji posiada pew-
na indukcyjno$¢. Przy powolnych zmianach pradu indukcyjnos¢ niewiele
wplywa na warto§¢ napigcia na boczniku 1 mozna przyjaé, ze jest ono réwne
iloczynowi iR. W przypadku szybkich zmian pradu nie mozna pomina¢ wptywu
czynnika Ldi/dt na warto$¢ napigcia. Zatem, aby uzyskaé prawidtowe odwzoro-
wanie rzeczywistego przebiegu pradu udarowego, bocznik powinien by¢
elementem mozliwie bezindukcyjnym. W celu zmniejszenia i wyeliminowania
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wplywu indukcyjnosci boczniki pradowe wykonuje si¢ z taSm rezystancyjnych
nawinigtych bifilarnie, lub z ptytek rezystancyjnych oraz stosuje si¢ kompensacje
pojemnosciowa. Zapewnienie bezindukcyjnosci bocznika, szczegolnie dla bardzo
duzych wartosci szczytowych pradu i szybkich zmian, stanowi bardzo trudne
zagadnienie techniczne, a sam bocznik staje si¢ skomplikowana konstrukcja.
Podobnie jak przy dzielnikach, liczbowe kryterium oceny wtasnosci pomiaro-
wych bocznika stanowi czas odpowiedzi. Przyktad rozwiazania konstrukcyjnego
bocznika pokazano na rys. 26.

2.5. Miernik wartosci szczytowej

W najprostszej swojej postaci jest to uktad pokazany na rys. 27. Kondensa-
tor C poprzez diode P laduje si¢ do wartosci szczytowej napigcia przylozonego.
Nalezy jednak pamigta¢ o takim doborze kondensatora C, aby jego stata czasowa
ladowania byla mniejsza od czasu narastania napigcia mierzonego. Miernikiem
mierzacym to napigcie moze by¢ woltomierz elektrostatyczny lub magnetoelek-
tryczny z rezystorem. Rezystancja uktadu pomiarowego dotaczona do zacisku
kondensatora musi by¢ bardzo duza, aby podczas pomiaru kondensator C nie
roztadowat si¢.

y
P
Ux
U C—=— ( / ;V
L

Y

Rys.27.Schemat ideowy woltomierza Rys. 28. Schemat uktadu do p?miaru wartosci
szczytowego. P — prostownik, C — kon- szczytowej metodq prostownikowq. C — konden-

densator, V —woltomierz sator wysokonapieciowy, P;, P, — prostownik,

UA — mikroamperomierz
W wersji nowoczesnej, z zachowaniem samej zasady pomiaru, stosuje si¢
elektroniczne mierniki cyfrowe. Tego rodzaju przyrzady przeznaczone sa do
pomiaru wartosci szczytowych impulsow od 0 do 1000 V obu biegunowosci o
czasach narastania czota 1 + 10 ps. Przy pomiarach wysokonapigciowych ko-
nieczne jest uzycie dzielnika napigcia.
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2.6. Metoda prostownikowa pomiaru wartosci szczytowej
napigcia przemiennego

Sposrod wielu metod pomiaru wysokich napi¢é przemiennych znaczne roz-
powszechnienie zyskala metoda prostownikowa, ktora stanowi jeden z
zasadniczych znormalizowanych sposoboéw pomiaru wartosci szczytowej. Zasade
pomiaru ilustruje rys. 28.

Do napigcia mierzonego U,, przylacza si¢ kondensator wysokonapigciowy
(np. powietrzny lub ze spr¢zonym gazem) poprzez prostowniki P; i P,. W szereg
z jednym z prostownikow wiacza si¢ mikroamperomierz. Mikroamperomierz,
prostowniki, taczace je przewody oraz przewdd dotaczony do dolnej oktadziny
kondensatora musza by¢ starannie ekranowane, aby przez mikroamperomierz nie
przeptywaly prady pojemnosciowe plynace od przewodoéw wysokiego napigcia
do czgsci niskonapigciowych. Do prostowania pradu stosuje si¢ prostowniki o
bardzo dobrych wtasnosciach; moga to by¢ kenotrony lub lampy elektronowe z
siatkami oraz prostowniki potprzewodnikowe.

Mikroamperomierz wlaczony w szereg z jednym z prostownikéw mierzy
warto$¢ $rednia pradu wyprostowanego. Okazuje si¢ ze jest ona proporcjonalna
do warto$ci maksymalnej napigcia przemiennego, jesli krzywa napigcia w funkcji
czasu spetnia okre§lone warunki omoéwione ponizej. Krzywa napigcia moze by¢
znacznie odksztatcona, lecz winna by¢ jednowierzchotkowa oraz wykazywaé

. T . e
symetri¢ typu f (x +5) =f (x) . Rysunek 29 przedstawia taka krzywa napigcia.

Dla funkcji okresowej o okresie T warto$¢ $rednia pradu wyprostowanego
Wynosi :

1 T
I, :¥Z')‘1dt (15)

Jesli funkcja spelni wyzej podane warunki, catkowanie mozna wykona¢ za-
stepujac rozniczke idt przez Cdu. Wowczas

C Umax
e = jdu =2fCU, (16)

Sr
U

~ Y max
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Uk

Umax

»

Rys. 29. Przebieg napiecia oraz prqdu krzywej jednowierzchotkowej

-U max

Dla powyzszych rozwazan przyjeto prostowniki idealne. Nalezy jednak
zwroci¢ uwagg, iz charakterystyki rzeczywistych lamp elektronowych nie zaczy-
naja si¢ w poczatkowym punkcie uktadu wspoétrzednych i przy U = 0 V od
katody do anody przeplywa jeszcze pewien strumien elektronow, tak wigc w
przedziale krzywej napigcia od wartosci +Uy do —Uj, ktérym to warto$ciom od-
powiada wartos$¢ pradu Iy, przewodza rownoczesnie oba prostowniki. Jesli wigc
nie zachowa si¢ szczegodlnej ostroznosci przy wyborze lamp prostowniczych i
jesli nie zastosuje sig specjalnych uktadéow kompensacyjnych, wyznaczenie war-
max :szrcj
znacznym btedem przy nieduzych napigciach mierzonych i przy stosowaniu kon-
densatorow o niewielkich pojemnos$ciach w przypadku bardzo wysokich napig¢.

tosci szczytowe] napigcia w zaleznosci U moze by¢ obarczone

2.7. Inne metody pomiarowe

Do pomiaru przemiennych i statych napig¢ i pradow w obwodzie wysokiego
napigcia mozna stosowa¢ mierniki niskonapigciowe wspotpracujace z dzielnika-
mi napi¢¢ lub bocznikami. Przy pomiarach wartosci skutecznej napigcia stosuje
si¢ przektadniki napigciowe. Sa to transformatory, ktéorych wtérne uzwojenia
zasilaja przyrzady pomiarowe oraz cewki przekaznikéw. Ze wzgledu na maly
pobér mocy przektadniki napigciowe pracuja w warunkach zblizonych do stanu
biegu jalowego. Wartos¢ wtérnego napigcia jest znormalizowana i wynosi 100

D i o ... 100
V, jezeli przektadniki przeznaczone sa do napigcia przewodowego sieci, i f v
dla napigcia fazowego.

Pomiary wartoéci szczytowej przy pomocy przektadnika, bez znajomosci
znieksztatcen krzywej napigcia probierczego, sa niedopuszczalne. Najprostszym
sposobem pomiaru przemiennych napig¢ probierczych jest wykorzystanie pomia-
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ru napigcia po stronie pierwotnej transformatora probierczego oraz pomierzonej
przektadni, ktora mozna wyznaczy¢ przez skalowanie uktadu probierczego.

Przektadnia transformatora probierczego zalezy w duzym stopniu od obcia-
zenia. Przy obciazeniu pojemnos$ciowym, jakie stanowi izolacja obiektu
badanego, przekladnia rzeczywista transformatora jest wigksza od przektadni
ZNnamionowe;.

Skalowanie uktadu probierczego polega na wyznaczeniu zaleznosci miedzy
napigciem mierzonym iskiernikiem kulowym a wskazaniami woltomierza wia-
czonego po stronie dolnego napigcia. Przeprowadza si¢ je przy wlaczonym w
obwod obiekcie badanym dla kilku warto$ci napigcia mniejszych od napigcia,
ktore ma by¢ stosowane podczas proby napigciowej. Zwykle przy skalowaniu nie
przekracza si¢ 60% warto$ci napigcia probierczego. Napigcie woltomierza, od-
powiadajace napigciu probierczemu, wyznacza si¢ z wykresu poprzez
ekstrapolacje zalezno$ci migdzy napigciem mierzonym woltomierzem i iskierni-
kiem kulowym.

Do pomiaru pradow stosuje sig takie metody, jak:

» oscyloskopowy zapis napigcia na boczniku pradowym, ktory pozwala okre-
sli¢ warto$¢ szczytowa a takze parametry czasowe impulsu pradowego,

* pomiary przy pomocy przektadnikow pradowych,

» pomiar pradow udarowych przy pomocy transformatora powietrznego (pgtla

Rogowskiego).

Wymagania stawiane zarowno dzielnikom wysokiego napigcia jak i przyrza-
dom pomiarowym podane sa w [N3]. Wigcej informacji dotyczacych zagadnien
poruszanych w czesci I jak i Il mozna znalez¢ w [1, 2].
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3. OPRACOWANIE WYNIKOW DOSWIADCZEN

Wiadomo, ze wyniki pomiaru napie¢ przeskoku, przebicia lub napig¢ poczat-
kowych wyladowan niezupelnych charakteryzuja si¢ znacznym rozrzutem.
Powody tych rozrzutéw moga leze¢ zarowno w samej fizyce zjawisk jak i ble-
dach technologicznych, np.: odchytki grubosci probek, lokalne defekty struktury
itd. Wiaze si¢ to z konieczno$cia wykonania takiej liczby pomiaréw, ktora umoz-
liwia zastosowanie do obrobki wynikoéw metod rachunku prawdopodobienstwa i
statystyki matematycznej. Postugujac si¢ wspomnianym juz aparatem matema-
tycznym mozna znalez¢ najbardziej prawdopodobna wartos¢ szukanej wielkosci
oraz okresli¢ granice pomigdzy ktérymi, ze znanym prawdopodobienstwem
znajduje si¢ wartos¢ rzeczywista.

Rozrzuty wynikéw pomiaréw podczas badan ukladow izolacyjnych moga
podlega¢ r6znym rozktadom prawdopodobienstwa. Najwazniejsze z nich to:
rozktad Normalny, rozktad Studenta i rozkltad Weibulla. Podczas pomiaréw na-
pig¢ przeskoku, przebicia, napi¢¢ poczatkowych wytadowan niezupetnych mozna
przyja¢ w $§wietle dotychczasowych badan, ze rozktad wynikoéw pomiardéw tych
wielkosci jest zgodny z rozktadem Normalnym w zakresie prawdopodobienstwa
0,02 =+ 0,98. Poniewaz jednak rozktad ten daje wlasciwe wyniki przy duzej li-
czebnosci prob (n > 30) w praktyce postugujemy si¢ rozktadem Studenta. Oba te
rozktady pokrywaja si¢ przy n > 30. Parametrami tego rozktadu sa: p - warto$¢
oczekiwana oraz ¢ - odchylenie standardowe.

Majac ograniczona liczb¢ wynikow pomiarow x; nie znamy wartosci oczeki-
wanej p oraz odchylenia standardowego badanej populacji. Mozemy jednak
postuzy¢ si¢ estymatorami: wartoscig $rednia X bedaca estymatorem p oraz
oszacowanym odchyleniem standardowym s bgdacym estymatorem c. Wartos¢
X i's wyznaczamy na podstawie wWzorow:

X ==l

(17)

(18)

Majac wigc z badan n pomiardw wartosci napigc przebicia U, nalezy wyzna-
czy¢ srednia z pomiarow U
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=13, (19)

(20)

Tabela 3. Wartosci liczbowe parametréw do wyznaczania przedzialow ufnosc

dla B = 95 %
t n—1 n—1
n _\/_ 2
n X1 ? X2
5 1,24 0,60 2,87
10 0,72 0,69 1,83
15 0,55 0,73 1,58
20 0,47 0,76 1,46
30 0,37 0,80 1,34
40 0,32 0,82 1,28
50 0,28 0,84 1,25

W celu wyznaczenia granic migdzy ktorymi, z okreslonym prawdopodobien-
stwem B (poziom ufnosci), znajduje si¢ rzeczywista warto$¢ $rednia (a wlasciwie
parametr rozkladu p) mozemy poshuzy¢ si¢ nastepujacymi zalezno$ciami
wynikajacymi z rachunku prawdopodobienstwa i matematyki statystycznej

S tﬁ,n S tB,n

Vn

gdzie: tg, - zmienna losowa rozkladu Studenta dla n pomiaréw w serii, na
poziomie ufnosci f3.

Mozemy takze wyznaczy¢ przedziat, w ktorym z prawdopodobienstwem 3
zawarte jest G

§)

<U,< U+

S|

1)

B

nzlng nzl
X1 X2

] (22)

gdzie: xlz ,X§ - zmienne losowe rozktadu y* (chi kwadrat).

W technice najczesciej obliczenia przeprowadza sig dla p= 0,95. W tabeli 3
przedstawiono warto$ci zmiennych czlonéw podanych nierdwnosci.

Przy statystycznym opracowaniu wynikow pomiardéw czgsto istnieje potrzeba
wyznaczania prostej regresji, ktora ma zastapi¢ dystrybuant¢ empiryczna majaca
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przebieg prostoliniowy w odpowiednim uktadzie wspotrzednych. Nalezy wige
wyznaczy¢ wspotczynniki rbwnania prostej

y=a, tax (23)
Mozna tego dokona¢ postugujac si¢ nastgpujacymi wzorami:

a, =Y-a,X (24)

3 (x, - Xyi
it

a, =

. (25)
Zn: (x; - X)?
=1

N R -1
gdzie: Xzzgxi;nggyi

Roéwnanie szukanej prostej przybiera postaé

y-Y=a,(x-X) (26)

W celu wyznaczenia prostej regresji nalezy na o$ rzednych nanies¢ pomocni-
cza podziatk¢ liniowa i do poprzednio podanych wzoréw podstawic
odpowiadajace jej wartosci y;. Obliczone z tych wzoréw warto$ci odnosza si¢
oczywiscie takze do nowej podziatki.

Dodatkowe informacje odnos$nie do opracowania wynikéw prob napigciem
udarowym piorunowym zostana podane w ¢wiczeniu 4. Catosciowe opracowanie
problemu matematycznej obrobki wynikéw doswiadczen mozna znalez¢ w pozy-
cji literatury [3].
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4. SZACOWANIE NIEPEWNOSCI POMIARU PRZY
POMIARACH WYSOKONAPIECIOWYCH

4.1. Wstep

Niepewnosci zwiazane z wyznaczeniem wartosci okreslonej wielkosci fi-
zycznej mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: kategorii A i kategorii B.

Pierwszy rodzaj ma charakter statystyczny i zwiazany jest z wptywem czyn-
nikow przypadkowych nie dajacych si¢ w sposob analityczny oceni¢ (np. przy
wyznaczaniu napigcia przeskoku w powietrzu — wplyw statystycznego opdznie-
nia przeskoku, wahania napigcia sieci itp., przy badaniu dielektrykow statych —
niejednorodnosci powstate w procesie technologicznym, zmiany grubosci itp.).
Niepewnosci te maja rozktad statystyczny normalny (Gaussa).

Drugi rodzaj jest zwiazany z wlasciwosciami uktadu pomiarowego. Czgs¢ z
nich ma charakter ,,systematyczny” wynika bowiem np. z klasy uzytych mierni-
koéw czy przektadnikow napigciowych lub pradowych. Ta grupa podlega
rozktadowi statystycznemu ,,jednostajnemu” (prostopadtemu). Druga czgs¢ ma
rozktad statystyczny normalny (najczesciej) i zwiazana jest z wyznaczona np. w
procesie certyfikacji uktadu pomiarowego, taka wielkoscia jak ,,wspotczynnik
skali” uktadu (liczba, przez ktéra nalezy pomnozy¢ wskazania przyrzadu pomia-
rowego by otrzymaé warto$¢ napigcia probierczego lub np. przeskoku czy
przebicia), badz okreslonego przyrzadu pomiarowego np. oscyloskopu czy reje-
stratora.

4.2. Wyznaczanie niepewnosci kategorii A

Estymatorami rozktadu normalnego sa:

. I <

Srednia Xy =— Z X; (n — liczba pomiaréw)
neg

: 1 <
Odchylenie standardowe Sm = Z (x; —x, )
n-143
Przy matej liczbie pomiarow niepewnos¢ na poziomie ufnosci p = 0,95 (war-
tos¢ zalecana) oblicza si¢ z wzoru

U, =t- (27)

Sm_
Vn
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gdzie t — jest kwantylem rozkladu Studenta. Jak widaé ze wzoru niepewno$é
jest polowa dwustronnego przedziatu ufnosci na poziomie B = 0,95. Przy duzej
liczbie pomiaréw n>>10 mozna stosowac¢ kwantyl (wspotczynnik pokrycia) roz-
ktadu normalnego, ktory dla f = 0.95 wynosi k = 1,96. Zwykle przyjmuje si¢
jego wartos¢ rowna 2.

4.3. Wyznaczanie niepewnosci kategorii B.

a) niepewnosci o charakterze systematycznym majace rozktad jednostajny
(prostokatny).

b r

=
aL au

Rys.30. Krzywa gestosci rozktadu jednostajnego

Estymatorami tego rozktadu sa:
. 1
potowa szerokosci a = 5 (ay —a,)

o
Br \/g
Przy wigkszej liczbie nie skorelowanych odchylenie standardowe wypadko-
we mozna obliczy¢ ze wzoru

odchylenie standardowe

2 2 2
sBr:\/a—1+a—2+-~-+a?“ (28)

Stad wypadkowa niepewno$¢
U Br — k-s Br
gdziek =2
Jesli w niepewnos$ciach typu B procz systematycznych wystepuja rowniez
niepewnos$ci majace rozktad Gaussa (np. zwigzane z niepewnoscia wyznaczenia

wspoétczynnika skali uktadu pomiarowego) Ugg, Upg .... Upg to wypadkowa
niepewnos¢
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ey + ot (29)

U. k- i ag aﬁ Ungl U2Bg2 Ungn
B 3 3 3 k2 k2 kZ

gdzie k = 2.

4.4. Wypadkowa niepewnos¢ uwzgledniajaca obie
kategorie niepewnosci

U=,U3 +U;
4.5. Przyklad obliczania niepewnosSci

Przy wyznaczaniu napi¢¢ przeskoku uktadu izolacyjnego z izolacja regeneru-
jaca sig uzyskano nastgpujace wyniki:

Up = 761,3; 740,1; 778,2; 782,6; 776,4; 765,7; 789,9; 771,8; 764,7; 757,5
kV.

Oszacowac catkowita niepewnos$¢ pomiaru, jesli do pomiaru uzyto cyfrowe-
go miernika wartosci szczytowej klasy a;; = 1 z 3 i pot cyfrowym wyswietlaczem
z niepewnoscia odczytu 0,5 cyfry. Pomiar prowadzono na zakresie U, = 1000 V.
Wspotczynnik skali ukladu pomiarowego wyznaczono z niepewno$ciq Uggy =
1%.

Liczba uzyskanych wynikow n=10

Warto$¢ $rednia:

U,, = ﬁz U, U, =7688kV
i=l1

n

Odchylenie standardowe: S_ = \/LIZ(UH ~U,, ) S, =1424kV
n—=1%

Kwantyl rozktadu Studenta dla poziomu ufnosci p = 0,95: t=2,26

Sm 100

\/; UPsr

a) niepewnos¢ typu A w %: u, =t U, =133 [%]

b) sktadniki niepewnosci typu B w %:
Klasa miernika a,=1

. . 1
Niepewnos¢ odczytu dla zera (0,5 cyfry) dla petnej skali a,, =0.5- 00

u Psr

Niepewnos¢ odczytu wyniku dla pelnej skali (0,5 cyfry) a;; =a,,



Przyrzqdy i metody wysokonapieciowe 49

Lacznie niepewno$¢ odezytu A, =2, +ay
Niepewnosci systematyczne w %, dla warto$ci mierzone;j:
U U
— n _ n
ap=a - 4y =ay-
u Psr u Psr

Niepewnos$¢ wyznaczenia wspotczynnika skali Ugg =1 %
Niepewnos¢ kategorii B:

a2 a2 UB 1 :
Up =k ?1 +?2 + Tg gdzie k = 2 — kwantyl rozktadu normalnego.
UB = 2,35 %

¢) catkowita niepewnos¢:

U=4U2 +U2 U=2,7%

Przyjmuje si¢ za catkowita niepewnos$¢ wynik mniej optymistyczny, zaokra-

glajac w gore¢ do 3 %
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5. UWAGI OGOLNE

W kazdym z ¢wiczen wysokonapigciowych wystepuje taki sam uktad pota-
czen (wykonany na stale) migdzy zaciskami napigcia zasilajacego a
transformatorem probierczym wysokiego napigcia.

Uktad ten spetnia nastepujace funkcje:

= zalacza napigcie na zaciski uzwojenia pierwotnego transformatora pro-
bierczego,

= umozliwia regulacje tego napigcia,

= sygnalizuje stan zalaczenia,

= umozliwia pomiar napigcia i pradu po stronie pierwotnej transformatora pro-
bierczego,

» wylacza zasilanie transformatora probierczego w przypadku przeskoku czy
przebicia,

» wylacza zasilanie transformatora probierczego w przypadku otworzenia
drzwi prowadzacych na pole probiercze,

» nie pozwala na wlaczenie wysokiego napigcia jezeli autotransformator jest w
innym niz zerowe potozenie.

Uproszczony schemat uktadu pokazano na rys. 30. W dalszej czesci skryptu
bedzie on nazywany uktadem regulacji napigcia i oznaczany ,,UR”.

Atr
W] \\1\]2
—o ()
do Tp
~ R
L,
\\
o———O O
CSt [
<4 L,

Rys. 31. Uproszczony schemat uktadu regulacji wysokiego napiecia. W; — wylqcznik
reczny, W, — stycznik, Atr — autotransformator, A — amperomierz, V — woltomierz, L,, L.
— lampki: zielona i czerwona, CSt — cewka stycznika

W kazdym ¢éwiczeniu znajduje si¢ punkt pod tytutem ,,Uwagi i wnioski”. W
punkcie tym w sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ uwagi dotyczace przebiegu ¢wi-
czenia oraz uzyskanych wynikow pomiaréw. Wyniki te nalezy porownaé z
zalezno$ciami podanymi na wyktadzie lub znajdujacymi si¢ w literaturze
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i stwierdzi¢ ich zbieznos¢ lub rozbieznos¢. W tym drugim przypadku podaé
prawdopodobna przyczyng ich rozbieznosci. Wnioski powinny mie¢ charakter
rzeczowy a ich przedstawienie powinno by¢ przejrzyste i zwigzte.
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CWICZENIE 1

BADANIE WYTRZYMALOSCI STATYCZNEJ
POWIETRZA W UKEADACH O ROZNYCH
KSZTALTACH ELEKTROD

1. WIADOMOSCI OGOLNE

1.1. Uwagi wstepne

Powietrze stanowi zbidr czastek, ktore w normalnych warunkach znajduja si¢
w ciaglym nieuporzadkowanym ruchu (tzw. ruch termiczny). Wsrod tych czastek
obojetnych elektrycznie znajduje sig tez pewna liczba jonow i elektronéw po-
wstatych na skutek jonizacji obcej wywotanej promieniowaniem zewngtrznym.
Jesli do elektrod uktadu, migdzy ktorymi znajduje si¢ powietrze, przylozymy
napigcie, ktorego warto§¢ zwigkszamy od zera, to jony dazy¢ beda do elektrody
przeciwnego znaku, napotykajac po drodze na czasteczki obojg¢tne i inne jony.
Ruch jonéw do elektrod oznacza przeptyw pradu, ktorego warto§¢ wzrasta ze
wzrostem napigcia do tzw. pradu nasycenia, przy ktorym wszystkie jony beda
przyciagane przez elektrody (rys. 1.1.) Dla uktadu ptaskiego w powietrzu war-
to$¢ pradu nasycenia jest rzedu Iy = 2- 107" a- S amperow, gdzie: a - odstep
elektrod w cm, S - ich powierzchnia w cm’.

Przy dalszym podwyzszaniu wartos$ci napigcia, powyzej U; (napigcie joniza-
cji), zaobserwujemy gwaltowny wzrost pradu spowodowany wystapieniem
jonizacji zderzeniowej. Jonizacja zderzeniowa wystgpuje praktycznie przy nate-
zeniu pola okoto 30 kV./cm (przy ci$nieniu atmosferycznym). Prad
przeplywajacy przez gaz przy napigciach mniejszych nazywany jest niesamoist-
nym, (poniewaz znikiby, gdyby znikla jonizacja zewngtrzna), zas, powyzej Uy
(napigcie poczatkowe) mamy do czynienia z przeptywem pradu samoistnego; w
tym stadium wytadowania zachodzi jonizacja lawinowa podtrzymywana zjawi-
skami zachodzacymi w uktadzie migdzy elektrodami. Dalszy przebieg zjawiska
zalezy od uktadu elektrod, w ktorym zachodzi wytadowanie.
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>
<
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UiUs U

Rys. 1.1 Zaleznos¢ pradu ptynqcego przez gaz od
napiecia przylozonego do elektrod. I, — prqd nasy-
cenia, U; — napiecie jonizacji, Uy — napiecie
poczqtkowe wyladowania samoistnego

W uktadach o polu rownomiernym, np. iskiernikach ptaskich lub iskiernikach
kulowych o duzym stosunku $rednicy elektrod do odstgpu miedzy nimi, przy
napiceciu Uy powstaje przeskok iskry laczacej obie elektrody, czyli napigcie U
jest napigciem przeskoku Uy = U,

W uktadach o polu nierownomiernym, U, > Uy, przy napigciu Uy wystepuje
Swietlenie w obszarze bezposrednio przylegajacym do elektrod. Przy duzych
odstepach miedzy elektrodami w uktadach o polu nieréwnomiernym, przy napig-
ciach Uy < U < U, wystepuje wyladowanie snopiace, ktore jeszcze nie laczy
elektrod, po czym dopiero przy napigciu U, powstaje iskra (lub tuk) zwierajaca
elektrody.

Wytrzymato§¢ powietrza w dowolnym uktadzie elektrod jest funkcja ci$nie-
nia i1 temperatury. Wraz ze wzrostem ci$nienia maleja odleglosci migdzy
czastkami powietrza, a wigc i Srednia droga swobodna elektronu, na ktorej elek-
tron poruszajac si¢ w polu elektrycznym zyskuje energi¢ kinetyczna; maleje,
wigc zdolnos¢ do jonizacji czasteczki obojetnej przy zderzeniu. W celu spowo-
dowania przeskoku nalezy zwickszy¢ warto$¢ napigcia przytozonego do uktadu
elektrod. Wzrost temperatury powietrza pociaga za soba zmniejszenie napigcia
przeskoku, poniewaz gestos¢ maleje.

Jesli przez Uy, oznaczymy napigcie przeskoku w warunkach normalnych, ci-
$nienie b = 1013 hPa, (760 mm Hg), temperatura powietrza, T = 293 K (t = 20°C)
i wilgotno$¢ bezwzgledna, w, = 11 g/m’ napiecie przeskoku U, dla ci$nienia b 1
temperatury t mozna obliczy¢ korzystajac z zaleznosci:

Uy =Upn & (1.1)
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. b 273+20
dzie: d=—— - gestos¢ wzgledna powietrza,
g 1013 273+t gt gl P
b - w hPa.

1.2. Wytrzymalo$¢ powietrza w ukladzie o polu
rownomiernym

W uktadzie o polu rownomiernym dla odstgpow elektrod mniejszych od 12
cm wytrzymato$¢ powietrza jest funkcja gestosci powietrza i wymiarOw geome-
trycznych uktadu, przy czym dla powietrza przy 1 < ab < 1,33 - 10*'mm - hPa
(1000 cm mm Hg) (a - odstgp pomigdzy elektrodami, cisnienie gazu) spetnione
jest prawo Paschena: Uy = f (ab) (porownaj rys. 1.2.)

kV )
50,0

10.0
5.0

Lo\ d

0.5\
~

0.1 ab

' 0.5 1 5 10 50100 5001000 cm mmHg

Rys. 1.2. Zaleznosci napiecia poczqtkowego U, od iloczynu odstepu elektrod a i
cisnienia powietrza b

Poczatkowe napigcie i naprezenia, Uy i Eg, w uktadzie o polu rownomiernym
zaleza od cis$nienia, temperatury i odstgpu pomigdzy elektrodami zgodnie z wy-
kresami podanymi na rys. 1.3.
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Rys. 1.3. Zaleznos¢ napiecia poczqtkowego (przeskoku) w polu réwnomiernym oraz
odpowiadajqcego mu natezenia poczqtkowego od odstepu elektrod w powietrzu w tem-
peraturze T = 293 K (20°C) pod cisnieniem 1000 hPa (750 mmHg).Linia ciqgla —
wartoSci zmierzone, linia przerywana — wartosci obliczone

1.3. Wytrzymalos¢ powietrza w ukladach o polu
nieroOwnomiernym

Wytrzymato§¢ uktadow o polu nierownomiernym jest funkcja cisnienia i
temperatury (poréwnaj p. 1.1.), ponadto zmienia si¢ w przyblizeniu wprost pro-
porcjonalnie do wilgotnosci, gdyz w powietrzu wilgotnym niektére elektrony
moga stac¢ si¢ osrodkami kondensacji pary wodnej, wskutek czego sa wyelimi-
nowane z procesu jonizacji. Dla ukladow o polu nierownomiernym nalezy
zamiast wzoru (1.1) stosowaé wzor:

U,=U,dk (1.2)
gdzie: d - ggstos¢ wzgledna powietrza okreslona poprzednio,

k=1+(w-11)0,012 - wspodtczynnik poprawkowy, w ktorym w jest wilgot-
no$cia bezwzgledna powietrza, w g/m’.
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Na rys. 1.4. podano schematyczne pordéwnanie wytrzymatosci uktadéw o
roznych krzywiznach elektrod, jako ilustracj¢ do rozwazan o wytrzymatosci po-
wietrza w r6znych uktadach.

Dla uktadu ostrzowego napigcie przeskoku mozna obliczy¢ na podstawie
empirycznych zaleznos$ci podanych przez BBC (a - odstgp miedzy elektrodami,
W cm):
= dla uktadu niesymetrycznego (jedna elektroda uziemiona, druga dolaczona

do zrodia napigcia)

U,=14+3,16a [kV] (1.3)
=  dla uktadu symetrycznego
U,=14+3,36a [kV] (1.4)

Wzory (1.3) i1 (1.4) stuszne sa dla odstepoéw elektrod a > 8 cm, przy czym dla
odstepow a > 30 cm zapewniaja wicksza zgodnos¢ wynikow pomiaréw z obli-
czeniami. Wzory te sa stuszne dla nastgpujacych warunkéw atmosferycznych:
ci$nienie b = 960 kPa (720 mm Hg), temperatura t = 20°C, wilgotno$¢ bez-
wzgledna powietrza w = 13,8 g/m’.

Rys. 1.4. Przebieg charakterystyk U, i U, w funkcji odstepu elektrod a dla uktadow:
plaskiego, kulowych i ostrzowego

Poniewaz warunki atmosferyczne, dla ktorych stuszne sa wzory (1.3) i (1.4),
roéznia si¢ od warunkéw normalnych, zatem dla obliczenia napigcia przeskoku
uktadu ostrzowego w warunkach normalnych nalezy wartosci obliczone wedtug
wzordéw (1.3) i (1.4) pomnozy¢ przez wspotczynnik rowny 1,021.
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Rys. 1.5. Zaleznos¢ napiecia przeskoku, Up od odstepu miedzy elektrodami w ukladzie
ostrze-piyta i ostrze-ostrze przy napieciu statym

W uktadzie ostrze - ptyta wytrzymato$¢ zalezy w sposob istotny od bieguno-
wosci przytozonego napigcia. Obok warunku Uy < U, dochodza: U," > Uy oraz
U," <U, (poréwnaj rys. 1.5).Wynika to z dwoch zjawisk.

W przypadku ostrza ujemnego elektrony zapoczatkowujace rozwoj lawin
moga by¢ uwalniane z metalowego ostrza na drodze fotoemisji. Przy ostrzu do-
datnim elektrony te powstaja na drodze fotojonizacji czastek gazu. Energia
potrzebna na oswobodzenie elektronu z metalu (praca wyjscia) jest znacznie
nizsza niz w przypadku energii potrzebnej do zjonizowania czasteczki gazu.

Jonizacja zderzeniowa powstaje w miejscu o duzym natgzeniu pola, a wige
przy ostrzu. Elektrony sa bardzo ruchliwe, totez zaraz po powstaniu dochodza do
anody; przy ostrzu pozostaja prawie wszystkie jony dodatnie. W przypadku
ostrza dodatniego powoduje to ,,oslabienie” natgzenia pola wokoét ostrza a wigc
utrudnienie rozwoju lawin (i wzrost U," potrzebnego do jonizacji) oraz ,,wzmoc-
nienie” pola w pozostalej czgsci uktadu (lepsze warunki do rozwoju strimera),
obnizajac jego wytrzymato$¢ (U,  maleje). Podobnie przy ostrzu ujemnym jony
dodatnie ,,wzmacniajq” pole powodujac obnizenie U, oraz ostabiaja pole w po-
zostalej przestrzeni powodujac wzrost U,
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Wprowadzenie przegrody w przestrzen mig¢dzy elektrodami uktadu ostrze-
plyta powoduje zmiang wytrzymatosci uktadu (rys. 1.6.).

kV A Up
wyltrz. bez przegrody ~
/ 1
140 A
’ 1~ K
71 D
/, 1
120 |— 774
';_/
a /
100 7
4
'.‘/4- -
80 s
J A
r” 2. b d
wytrz. bez przegrody
60 R o
l 2
0 2 4 6 8 9.3cm
Rys. 1.6. Wplyw przegrody na napiecie przeskoku w uktadzie ostrze-plyta przy napieciu

statym

W uktadzie walcéw wspolosiowych maksymalne natgzenie poczatkowe we-
dtug Peeka mozna okresli¢ ze wzoru:

EO=22,38(1+0’305 J {kv—k} (1.5)

\/g cm

zatem napigcie poczatkowe

U, =22,35£1+ 0\’/3;5 ] rinl kv, ] (1.6)
T T

Zalezno$ci Uy =1 (r )1 U, = f (r ) przedstawiono na rys. 1.7.

Napigcie poczatkowe Uy w ukladzie walcow wspodtosiowych i w uktadzie
rownoleglych przewodoéw walcowych nosi nazwe napigcia ulotu. Nalezy zwrocié
uwage na konieczno$¢ prawidlowego uksztattowania elektrod uktadu w celu
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uniknigcia wyladowan krawedziowych powstajacych przy napigciach nizszych
niz okreslone wzorem (1.6).

Ul

R/3 R r
Rys. 1.7. Charakterystyki Uy = f (v ) i U, = f (v ) dla ukiadu walcéw wspdtosiowych
2. POMIARY

2.1. Badanie wytrzymalosci statycznej powietrza w ukla-
dach o roznych ksztaltach elektrod przy napigciu
przemiennym

Schemat polaczen

1
L1
Tp R,
C,—T
Ob
do UR B
<+ —_—
T

Rys. 1.8. Schemat uktadu do prob napieciem przemiennym.
UR - regulator napiecia, Tp - transformator probierczy, Ro - rezystor ograniczajqcy, Ob
- obiekt badany, C1, C2 - dzielnik pojemnosciowy, M - miernik wartosci szczytowej
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Sposéb wykonania pomiarow.

Uwagi:

1. Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy: odczytac¢ i zapisaé wartosci

ci$nienia atmosferycznego, temperatury i wilgotnosci.

2. Kazdy pomiar nalezy powtorzy¢ pigciokrotnie i jako wynik przyjmowac

warto$¢ Srednia.

Uktad ptaski - zmierzy¢ napigcie przeskoku dla co najmniej 4 odstepow elek-
trod iskiernika zawartych w granicach od 0,5 do 2 cm ($rednica elektrod
iskiernika ptaskiego 10 cm).

Uktad ostrzowy niesymetryczny - wykona¢ pomiar napigcia poczatkowego
wytadowan $wietlacych oraz napigcia przeskoku. Pomiary wykona¢, dla co naj-
mniej 6 odstepow elektrod iskiernika w granicach od 1 do 15 cm.

Uktad walcow wspotosiowych - wykonaé oscyloskopowe obserwacje pradu
ulotu oraz pomiary napigcia §wietlenia i przeskoku przy réznych srednicach wal-
ca wewngetrznego. Promien walca zewngtrznego wynosi R = 150 mm.
Oscyloskopowe obserwacje pradu ulotu dokona¢ w uktadzie pokazanym na rys.
1.9. dla jednej z trzech najcienszych elektrod wewnetrznych obiektu badanego.
Napigcie probiercze nalezy podnosi¢ powoli, obserwujac przebiegi czasowe na
ekranie oscyloskopu. do chwili wystapienia ulotu. Naszkicowa¢ obserwowany
przebieg.

Przy wykonywaniu polaczen uktadu badanego i podczas pomiarow nalezy
pamigtac o:

1. Wyjeciu zwiernika Z (rys. 1.9) przy obserwacji pradu ulotu.

2. Sprawdzeniu czy uktad jest uziemiony.

3. Staniu na chodniku izolacyjnym w czasie obstugi oscyloskopu.

4. Wlozenu zwiernika Z podczas pomiardw napigcia Swietlenia i przeskoku.

Uktad elektrod ptaskich - zmierzy¢ napigcie przeskoku iskiernika ptaskiego o
odlegtosci elektrod 0,5 cm dla réznych wartos$ci ci$nienia powietrza otaczajacego
iskiernik.
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Rys. 1.9. Schemat polqczen do oscyloskogowej obserwacji pradu ulotu. UW - uktad
walcow wspolosiowych, R — rezystor, L — indukcyjnosé, OSC — oscyloskop, Z - zwiernik

Opracowanie wynikow pomiarow.

Uktad ptaski - nalezy obliczy¢ wartos¢ natgzenia przeskoku w warunkach
normalnych oraz wykresli¢ charakterystyki napigcia i natgzenie przeskoku w
warunkach normalnych w funkcji odstgpu elektrod.

Uktad ostrzowy niesymetryczny - nalezy obliczy¢ na podstawie podanych
wzoréw warto$¢ napie¢ przeskoku w warunkach normalnych dla badanych od-
stgpow oraz wykreslic charakterystyki napigcia poczatkowego wytadowan
$wietlacych i napigcia przeskoku w funkcji odstgpu elektrod.

Oszacowa¢ niepewnos$¢ wyznaczonego napigcia przeskoku dla jednego wy-
branego odstgpu elektrod. Obliczenia wykona¢ korzystajac z informacji
podanych w czgsci I skryptu punkcie 4. Do obliczen nalezy przyjac :

*  niepewno$¢ wyznaczenia wspotczynnika skali £1,5 %,
= klasa miernika wartosci szczytowej 1,5,
=  rozdzielczo$¢ miernika 0,5 dziatki.

Uwaga: Wszystkie pomierzone charakterystyki dla wyzej wymienionych
uktadéw nalezy podac na wspolnym wykresie.

Uktad walcéw wspolosiowych - zamiesci¢ w sprawozdaniu szkic przebiegu
pradu ulotu i we wnioskach poda¢ interpretacjg. Obliczy¢ maksymalne natezenie
poczatkowe wytadowan swietlacych wedtug podanych wzoréw oraz wykresli¢
charakterystyki napigcia poczatkowego wyladowan $§wietlacych oraz napigcia

przeskoku w funkcji stosunku% .
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Uktad elektrod ptaskich - wykresli¢ charakterystyke napigcia przeskoku w
funkcji cisnienia.
2.2. Badanie wytrzymatlosci powietrza w ukladach o roznych
ksztaltach elektrod przy napigciu stalym

Schemat polaczen

|
— 1
Tp P Ro
Ri
R:

PUR R

| . T
—é—

év

Rys. 1.10. Schemat ukiadu do prob napieciem stalym o biegunowosci dodatniej, przy
biegunowosci ujemnej nalezy przelqczy¢ prostownik P.
R, - rezystor tadujqcy, P. - prostownik, C - kondensator filtrujqcy, V. - woltomierz cyfro-
wy, R;, R, - dzielnik rezystancyjny, pozostale oznaczenia jak na rys. 1.8.

Sposob wykonania pomiaréow

Uwagi:

1. Przed przystapieniem do pomiardéw przy napigciu statym nalezy wlaczy¢
rezystor R; po stronie pierwotnej transformatora probierczego, zgodnie ze
schematem z rys. 1.10.

2. Przed przystapieniem do manipulacji przyrzadami na polu probierczym
nalezy zatozy¢ drazek uziemiajacy na uchwyt znajdujacy si¢ w gornej
elektrodzie kondensatora C.

3. Po zakonczeniu pomiard6w przy napigciu statym nalezy: pozostawi¢ na
stale drazek uziemiajacy na kondensatorze C.

Uktad ostrze-ptyta - dla obydwu biegunowosci wykona¢ pomiary napigcia

poczatkowego wytadowan §wietlacych oraz napigcia przeskoku. Pomiary wyko-
nac¢ dla co najmniej 5 odstepow elektrod w granicach od 1 do 5 cm.
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Opracowanie wynikéw pomiaréw
Na wspolnym wykresie narysowa¢ charakterystyki napigcia poczatkowego
wyladowan §wietlacych i napigcia przeskoku w warunkach normalnych dla oby-
dwu biegunowosci.
Uwaga: Wszystkie pomierzone i obliczone warto$ci wraz z przykltadami ob-
liczen zamiesci¢ w sprawozdaniu. Opracowanie wynikow doswiadczen dokonac
zgodnie z informacjami podanymi w czgsci | skryptu w punkcie 3.

3. UWAGI I WNIOSKI
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CWICZENIE 2

WYZNACZANIE ROZKEADU NAPIEC I NAPREZEN W
UKLADACH IZOLACYJNYCH

1. WIADOMOSCI OGOLNE

Wytrzymato$¢ elektryczna ukladu izolacyjnego zalezy migdzy innymi od
rozktadu naprgzen elektrycznych, przy czym decydujace znaczenie maja wartosci
najwigksze tych naprezen. Przy duzych naprezeniach wystepuje naruszenie struk-
tury materiatu izolacyjnego, ktore moze by¢ trwate (np. przebicie dielektryku
statego) lub przemijajace (np. przeskok w powietrzu lub oleju izolacyjnym).
Konstruktor musi zatem tak projektowac, aby przy wymaganym dla danego
urzadzenia elektrycznego napigciu probierczym nie przekroczy¢ dopuszczalnych
dla danego rodzaju materiatu izolacyjnego naprezen elektrycznych. Znajomosc
rozktadu naprgzen elektrycznych ma zatem pierwszoplanowe znaczenie przy
projektowaniu uktadow izolacyjnych urzadzen elektrycznych.

Mimo, iz w zagadnieniach izolacji podstawowe znaczenie maja napigcia
zmienne tylko w wyjatkowych przypadkach konieczne jest stosowanie rownan
Maxwella do wyznaczania naprgzen w polu elektrycznym. W wigkszo$ci przy-
padkow, ze wzgledu na ograniczone wymiary uktadéow izolacyjnych, mozna
pomina¢ wptyw sit elektromotorycznych indukowanych w przestrzeni przez
szybkozmienne prady przeplywajace przez dielektryk. Ponadto mozna przyjac,
ze prady w dielektryku sa praktycznie pradami pojemnosciowymi. Nie toleruje
si¢ bowiem w technice wysokich napig¢ dielektrykow, dla ktorych wspotezynnik
stratnosci dielektrycznej tgd jest wigkszy niz 0.1. Dla dobrego dielektryku ma on
wartosci o kilka rzgdow wielko$ci mniejsze. Mozna zatem, podobnie jak w elek-
trostatyce, przyja¢, iz o rozplywie pradu i1 rozkladzie napr¢zen decyduja
wylacznie przenikalnosci elektryczne € poszczegélnych dielektrykow wchodza-
cych w skfad uktadu izolacyjnego. Na granicy tych dielektrykow (rys. 2.1)
naprezenia normalne do powierzchni granicznej (Ei,, E,,) sa odwrotnie propor-
cjonalne do przenikalnosci elektrycznych:



Wyznaczanie rozkladu napie¢ i naprezen w ukltadach izolacyjnych 67

natomiast sktadowe styczne naprezen dielektrycznych (Ey;, Ey) sa sobie row-
ne:

E, =E, EEln E

W tabeli 2.1 podano warto$ci przenikalno-

$ci elektrycznych wzglednych i przewodnosci

wlasciwych niektérych dielektrykéw stosowa- aM Eit

nych w uktadach izolacyjnych. By~ &%
Przy napigciu statym (w stanie ustalonym) E; 'Eny

rozktad naprezen w dielektryku zalezy tylko od '

uptywnos$ci. Réwniez ten rozktad uptywno- Rys. 2.1. Zatamanie linii pola

Sciowy, zwiazany z pewna przewodnoscia ¢lektrycznego przy przejsciu przez
whasciwa v dielektryku, jest Scisle zgodny z ~ PO"ierzchnie graniczng dwich
rozktadem elektrostatycznym w uktadach z tesexdrykow
dielektrykiem jednorodnym. Na tej zasadzie

opieraja si¢ metody badania modelowego pdl elektrostatycznych (metoda wanny
elektrolitycznej i metoda papieru pdiprzewodzacego).

Tabela 2.1. Wartosci wspolczynnikow &'i y dla niektorych materiatow izolacyjnych

Rodzaj dielektryku g’ y [1/Qcm], (t =20 °C)
Powietrze 1 107

Olej izolacyjny 2.2 10"+ 10"
Parafina 2.2 -

Bakelit 2.9 107+ 10"
Drewno impregnowane olejem 3.3 -

Guma 3+3.5 10”7 +10"°

Pleksiglas 3.5 107 =10

Papier kondensatorowy impregnowany olejem 35+43 1079+ 10""
Preszpan 4.4 -

Porcelana 5+6.5 10"+ 10"

Szkto 5+8 10°+10"
Mika 6+8 -

Latwo wykaza¢, ze w uktadach izolacyjnych z jednym tylko dielektrykiem
miedzy pojemnoscia C uktadu i przewodno$cia G zachodzi zalezno$¢:
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C_s
G v

W uktadach ztozonych z wielu dielektrykéw na powierzchniach granicznych
(rys. 2.1) nastepuje skokowa zmiana sktadowych normalnych naprezen pola
elektrycznego, przy czym :

Eln — Y_Z

En 1
oraz

E, =E,

Migdzy przenikalnoscia elektryczna materiatu izolacyjnego a jego przewod-
no$cig wlasciwa nie ma korelacji. Stad wynika, ze rozktad pola elektrycznego w
jednym i tym samym uktadzie izolacyjnym, ztozonym z wielu roznych dielektry-
kéw jest inny przy napigciu statym niz przy napigciu przemiennym. Nalezy o
tym pamigtac, przy stosowaniu proby zastgpczej napigciem statym dla uktadow
izolacyjnych przeznaczonych do pracy przy napigciu przemiennym.

W istotny sposob na rozklad naprgzen w uktadach izolacyjnych wplywa
ksztalt elektrod i ich wzajemne potozenie. Najwigksze naprezenia elektryczne
wystepuja przewaznie przy powierzchniach elektrod i sa tym wigksze im wigksza
jest ich krzywizna. W uktadach ztozonych z wielu dielektrykéw o rozniacych sie
znacznie przenikalno$ciach elektrycznych duze naprezenia moga wystgpowaé
rowniez z dala od elektrod, w materiale posiadajacym mniejsza przenikalnosé
(np. we wtracinach gazowych znajdujacych si¢ wewnatrz dielektryku statego).

Na rysunku 2.2 przedstawiono za pomoca siatki linii sit pola i linii po-
wierzchni ekwipotencjalnych obrazy pol elektrycznych w kilku wybranych
uktadach izolacyjnych.

Znajac obraz pola elektrycznego mozna okresli¢ naprezenia w dowolnym
punkcie uktadu izolacyjnego. W tym celu nalezy postuzy¢ si¢ rownaniem:

E= —gradV

z ktorego wynika, ze srednia warto$¢ napre¢zenia Eg wzdhuz drogi Aa miedzy
sasiednimi liniami ekwipotencjalnymi o potencjatach V; i V, jest rowna:
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Rys. 2.2. Obraz pola elektrycznego: a) uklad ostrzowy, b) uskok na elektrodzie
plaskiej, ¢) uklad typu przepustowego, d) izolator wsporczy

1.1. Rozklad napre¢zen w ukladzie plaskim uwarstwionym
SZeregowo

Najprostszym uktadem izolacyjnym, ztozonym z wielu dielektrykow, jest
uktad ptaski uwarstwiony szeregowo. W uktadzie tym, jesli pomina¢ efekty kra-
wedziowe, wystepuja tylko skladowe normalne naprezen dielektrycznych. W
przypadku uktadu zlozonego z n warstw o przenikalnosciach elektrycznych g,
€,.....,&, Naprezenia E,y w dowolnej k-tej warstwie, przy napigciu przemiennym
U, mozna obliczy¢ wedtug wzoru:

U

n a]
5

i1 &

E, @2.1)

gdzie: a;, ay,......,a, — grubos¢ dielektrykow w poszczegolnych warstwach.
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Przy napigciu statym w miejsce przenikalnosci elektrycznych nalezy do po-
wyzszego wzoru wpisaé przewodnosci wlasciwe dielektrykow vy, va,.....,Vn.

Najwigksze naprezenia w uktadzie uwarstwionym szeregowo plaskim wyste-
puja w warstwie o najmniejszej przenikalnosci elektrycznej przy napigciu
przemiennym i w warstwie o najmniejszej przewodnosci wlasciwej dielektryka
w przypadku napigcia statego. Jest to okoliczno$¢ bardzo niepomys$lna dla kon-
struktora, gdyz dielektryki o malej przenikalnosci elektrycznej i1 malej
przewodno$ci wlasciwej przewaznie posiadaja rowniez mata wytrzymatosé elek-
tryczna. Wskutek tego w uktadach ptaskich uwarstwionych szeregowo staje si¢
niemozliwe pelne wykorzystanie pozostalych dielektrykéw. Zagadnienie to
szczegblnie ostro wystepuje przy napigciu statym w uktadach izolacyjnych z
dielektrykiem gazowym, a to ze wzgledu na duzo mniejsze przewodno$¢ wiasci-
wa gazu (y~ 107 Q'em') w poréownaniu z przewodnoscia whasciwa
dielektrykéw statych i ptynnych. Oczywiscie przy duzych wartos$ciach naprezen
(w normalnych warunkach atmosferycznych w powietrzu przy E > 30 kV/cm) w
gazie powstana wyladowania niezupelne, wskutek czego rozktad napigcia ule-
gnie zmianie. Warstwa dielektryku gazowego praktycznie bedzie zwarta, a cate
napi¢cie doprowadzone do uktadu roztozy si¢ na pozostale warstwy izolacyjne.

1.2. Rozklad napig¢cia wzdluz lancucha izolatorow

W liniach elektroenergetycznych najwyzszych napie¢ do izolowania prze-
woddéw roboczych od konstrukcji shupdéw stosuje sie¢ migdzy innymi tancuch
izolatorow kotpakowych. Rozktad napigcia
wzdhuz tych tancuchow jest na ogoét silnie
—Igl —]9 = niejed j

- = jednostajny ze wzgledu na wptyw po-
T jemnosci poszczegolnych ogniw wzgledem
uziemionej konstrukcji stupa i wzgledem

przewodu roboczego.
Jll W  schemacie zastgpczym tancucha

EN
_E (rys. 2.3) musimy zatem uwzglednié, oprocz

pojemnosci wiasnych ogniw C, réwniez
pojemnosci ogniw wzgledem ziemi C, oraz
_ C pojemnosci ogniw wzgledem przewodu
T T T T } roboczego C,. Zwykle przyjmuje sig, ze
Rys. 2.3. Schemat zastepczy tancucha Wartos’,Ci fych ,p(.)jen,mOS’Ci nie Zmieniajaf sig

izolatorow wzdhuz dlugo$ci fancucha. W rzeczywisto-

$ci pojemnosci C; zwigkszaja si¢ w miarg

o ko> le:
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przyblizania do uziemionego konca tancucha, a pojemnosci C, zwigkszaja si¢ w
miar¢ przyblizana do przewodu roboczego. Zmiany tych pojemnosci nie sa duze,
w zwiazku z czym powyzsze uproszczenie nie prowadzi do duzych btedéw. Do
dowolnego wezta uktadu z rys. 2.3 doptywa prad ptynacy przez pojemnos¢ sze-
regowa C oraz pojemno$¢ C,, odptywa za$ prad plynacy przez nastgpna
pojemnos¢ C i pojemnos¢ C,. Jezeli ic; # icp, prad ptynacy przez kazda pojem-
nos$¢ szeregowa jest inny, powoduje na niej inne spadki napigcia i w efekcie
rozktad napigcia na tancuchu izolatoréw jest nierownomierny.

Aby wyjasni¢ wplyw pojemnosci C, i C, na rozktad napigcia wzdtuz tancu-
cha izolatorow, rozpatrzmy, co dzieje si¢ w wezle A (rys. 2.3). Do wezta
doptywaja prady ic, 1 ic, odptywaja za$ ic; 1 ic». Jezeli icp # icy to i # ic» 1 na
pojemnosci C powyzej wezta odlozy si¢ inna warto$¢ napigcia, niz na pojemno-
$ci C ponizej wezta. Wytworzy si¢
zatem nierdéwnomierny rozkltad na- U Al%] a)

piecia, przy czym jego przebieg 100
bedzie zalezat od stosunku C;/C i

C,/C. Rozktad napigcia wzdtuz izola- 8or
tora bylby rownomierny, jezeli prad

ic; bylby réwny icy, czyli ic: bytby o0r
rowny ic-.

Laczny wptyw C, i C, powoduje 40F
pewne wyrdwnanie rozkladu napig-
cia, jednak nawet przy C, = C, nie 20
uzyskuje si¢ rozktadu jednostajnego.
Na rys. 2.4 przedstawiono rozktad
napigcia wzgledem ziemi oraz napig-
cia na poszczegdlnych ogniwach w AUA%]
nastepujacych przypadkach szcze-

D~

a) C1 = 0, Cz = O, 10

b) C] * 0, Cz = O, d

¢) C; =0, G #0, 0 3 4 6 8§ 10m

d) G =Co Rys. 2.4. Rozklad napiecia na tancuchu

izolatorow:

Wartoéci napig¢ wyrazono Ww a) rozklad napiecia wzgledem ziemi
procentach napigcia przytozonego do b) rozklad napigcia na poszczegolnyc
lancucha izolatorow. ogniwach
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W tancuchu izolatoréw przewaza zwykle wptyw pojemnosci doziemnych (C,
=4..5 pF, C, = 0.5...1 pF) i najwigksze napigcie przypada na ogniwo znajdujace
si¢ w sasiedztwie przewodu, a mniejsze na ogniwo znajdujace si¢ w poblizu
uziemionego konca tancucha.

Miara niejednostajnosci rozktadu napigcia wzdhuz tancucha izolatoréw jest
stosunek najwigkszej (Unax) do najmniejszej (Uy,,) wartosci napigcia na ogni-
wach. Im liczba ogniw w lancuchu jest wigksza, tym rozklad napigcia jest
bardziej niejednostajny. W tabeli 2.2 zestawiono wyniki obliczen dla tancuch
zlozonego z 7, 10 i 15 ogniw, przyjmujac nast¢pujace przecigtne wartosci po-

jemnosci: C =70 pF, C, =5 pF, C, =1 pF.

Tabela 2.2. Wartosci maksymalne i minimalne napiecia w lancuchach izolatorow
o roznej liczbie ogniw

Umax
Lp Liczba ogniw w tancuchu Upnax Unin Gmm
[%] [%] -
1 7 24 10 2.4
2 10 20 6 33
3 15 16 2 8.0

Niejednostajnos¢ rozktadu napigcia jest zjawiskiem niepozadanym, gdyz

utrudnia pelne wykorzystanie izolacji ogniw, szczegdlnie w bardzo dhugich tan-
cuchach. Wytrzymalo$¢ tancucha nie jest réwna sumie wytrzymatosci
wszystkich ogniw, jakby to mialo miejsce w przypadku jednostajnego rozktadu
napigcia, lecz jest od tej sumy mniejsza. W tabeli 2.3 podano napigcia przeskoku
dla tancuchow izolatorow typu K 280/170 o réznej liczbie ogniw.

Tabela 2.3. Wartosci napiecia przeskoku dla tancucha izolatorow o roznej liczbie ogniw

Lp Napigcie przeskoku izolatorow Liczba ogniw w lancuchu izolatora
1 5 10 20
1 Przy 50 Hz pod deszczem [kV] 55 245 455 875
2 Przy 50 Hz na sucho [kV] 80 330 615 1080
3 Udarowe biegunowos¢ + [kV ;] 140 500 950 1620
4 Udarowe biegunowo$¢ — [kV ;] 146 522 993 1901




Wyznaczanie rozkladu napie¢ i naprezen w ukltadach izolacyjnych 73

W celu ujednostajnienia rozktadu napigcia stosuje si¢ na tancuchach izolato-
row wiszacych specjalna armature w ksztatcie pierscieni otaczajacych tancuch na
pewnej wysokosci nad przewodem roboczym, dotaczonym do tego przewodu.
Armatura ta zwigksza pojemnos¢ C,, a ponadto przez zmiang wysokosci zawie-
szenia nad przewodem roboczym pozwala na dobdr najkorzystniejszego rozktadu
pojemnosci C, wzdtuz tancucha izolatorow.

Rozwazmy jak powinny zmienia¢ si¢ wzdhuz dlugosci tancucha pojemnosci
C,, aby rozktad napigcia byl jednostajny. Latwo zauwazy¢, iz rozktad napigcia
wzdhiz tancucha bedzie jednostajny, jesli zostanie zachowana dla kolejnego
ogniwa rowno$¢ pradéow doptywajacych przez pojemnos¢ C, i odptywajacych
przez pojemnos$¢ C,. Stosujac oznaczenia podane na rys. 2.5, dla dowolnego k-
tego ogniwa z warunku rownosci pradow (I;x = ) otrzymujemy:

1

C2k = Clk :

L
k

Doktadne spetnienie tego warunku wy- i
magaloby armatury o bardzo ztozonych
ksztaltach, trudnej do wykonania i stosowa-
nia. W praktyce zadawala nas zwykle juz
czgsciowe wyrownanie rozkladu napigcia, n=—=c
jakie uzyskujemy przez zastosowanie arma- T
tury w ksztalcie pierscieni. Lo
Czgsto podobna armaturg stosuje si¢ ==C
rowniez na uziemionym koncu lancucha I
izolatorow. Armatura ta praktycznie nie |
wplywa na rozktad napigcia. Jej rola, wspol- |
nie z armatura przy przewodzie roboczym
polega na ochronie izolatorow przed ciepl-
nym dzialaniem ‘luku elektrycznego.
Wymaga si¢ bowiem, aby przeskok spowo- Rys. 2.5. Schemat zastepczy tancu-

dowany przepigciem i nastgpujacy po nim cha izolatorow ze sterowaniem
tuk zasilany napigciem roboczym pozostawat pojemnosciq C;

w bezpiecznej odleglosci od izolatora.
Rozktad napigcia wzdhuz tancucha izolatoréw w duzym stopniu zalezy od
warunkow atmosferycznych i stanu powierzchni izolatoréw. Przy zawilgoconej i

—Cik

gdzie: n — liczba ogniw w tancuchu. __TI;
T
|
| "
|
-

Uo
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i 100% zanieczyszczonej powierzchni, w
e JE / deszczu lub mgle rozktad napigcia bedzie
3 7504 uwarunkowany przede wszystkim przez

przewodno$ci powierzchniowe izolato-
réw, a nie przez ich pojemnosci. Ponadto

378

// W% 0% wskutek ulotu wystepujacego na oku-

= 4 4 ciach ogniw 1 zwiazanego z nim
A 25%  przeplywu dodatkowych pradoéw, rozktad

P d napigcia przy napigciach bliskich napig-

ol ciu przeskoku moze roézni¢ si¢ znacznie

0 6 12 18 24 30 36 ..
fem] od rozktadu przy napigciu roboczym.

Rys. 2.6. Rozklad napiecia wzdluz po- W czasie eksploatacji ogniwa izola-

wierzchni izolatora wsporczego , . . .

toréw wiszacych ulegaja uszkodzeniom

wskutek przeciazenia mechanicznego,
odpryskow szkliwa, przenikania wilgoci do poréw porcelany itp. Ujawnienie w
linii we wlasciwym czasie uszkodzonych izolatoré6w i wymiana ich na nowe ma
duze znaczenie dla bezawaryjnej eksploatacji linii. Zwykle izolatory kontroluje
si¢ miedzy 3 a 4 rokiem eksploatacji. Kontrola ta mi¢edzy innymi polega na po-
miarze rozktadu napigcia na poszczegdlne ogniwa w tancuchu izolatorow.
Pomiaru tego mozna dokonaé za pomoca woltomierza elektrostatycznego prostej
konstrukcji, umocowanego na koncu drazka izolacyjnego i potaczonego z izolo-
wanymi od siebie widetkami umozliwiajacymi dotknigcie rownoczes$nie géornego
i dolnego okucia ogniwa w czasie, gdy linia jest pod napig¢ciem. Brak wychylenia
wskazowki oznacza, ze ogniwo albo jest przebite, albo jego powierzchnia jest
zabrudzona przewodzacymi osadami.

Wada tej metody pomiaru jest duza pracochtonno$¢, gdyz wymaga ona
wchodzenia na kazdy stup i pomiaru rozkladu napigcia na kazdym tancuchu izo-
latoréw. Dogodniejsza jest metoda polegajaca na pomiarze poziomu zakltocen
radioelektrycznych. Dla wykonania pomiaru rozktadu napigcia wchodzi sig tyl-
ko na shupy, ktére wykazuja nadmierne zaklocenia.

Badanie rozktadu napigcia wzdhuz tancuchéw izolatorow w laboratorium
przeprowadza si¢ najczes$ciej metodami kompensacyjnymi. W metodach kom-
pensacyjnych nie pobiera si¢ pradu z badanego uktadu, dzigki czemu pomiar
moze by¢ przeprowadzony bardzo doktadnie.
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1.3. Rozklad napigcia wzdluz powierzchni izolatora
WSporczego

Rozktad napigcia wzdtuz powierzchni izolatora wsporczego, podobnie jak w
przypadku izolatoréw wiszacych, jest niejednostajny. Rozklad napigcia wzdhuz
powierzchni dielektryku ma znaczny wplyw na wytrzymatos¢ powierzchniowa
uktadu izolacyjnego. Wytrzymalos¢ ta jest tym wigksza, im rozktad napigcia jest
bardziej rownomierny. W celu wyréwnania rozkladu napigcia stosuje si¢ odpo-
wiednie uksztaltowanie elektrod. Dla przyktadu na rys.2.6 przedstawiono rozktad
napigcia wzdhuz powierzchni izolatora wsporczego bez ekranowania (wykres a) i
z ekranowaniem (wykres b) gornej czesci izolatora przez umieszczenie pod kot-
pakiem wneki potaczonej galwanicznie z okuciem.

Wskutek znacznego obnizenia maksymalnej warto$ci gradientu napigcia w
poblizu kotpaka (o okoto 70 %) zwigkszono wytrzymato$¢ tego izolatora na
przeskok ze 172 kV (bez ekranowania) do 192 kV (z ekranowaniem), a wigc o 20
kV.

Bezposredni pomiar rozktadu napigcia wzdhuz powierzchni izolatora nie jest
mozliwy ze wzgledu na bardzo mata jego pojemnos$¢ wiasna. Dotaczenie np.
woltomierza elektrostatycznego o stosunkowo duzej pojemnosci (rz¢du kilku pF)
zmienitoby 6w rozktad napigcia. Aby unikna¢ tego rodzaju btedéw, do pomiaru
rozktadu napigcia wzdhuz powierzchni izolatoréw wsporczych stosuje si¢ metody
kompensacyjne.

2. POMIARY

2.1. Pomiar rozkladu napigcia w ukladzie plaskim uwar-
stwionym szeregowo

Schemat polaczen
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u
Apo powietrze a
apl szklo organiczne: b
ap [ ]]] [oaketit T[] ]]]]]
ds szklo
- -

Rys. 2.7. Obiekt badan: uktad plaski uwarstwiony szeregowo
Ao = 2 cm, ay = 2 cm, ap =0.8 cm, ag = 1 cm

Sposéb wykonania pomiaru

Pomiar rozktadu napigcia nalezy wykona¢ przy napigciu przemiennym i sta-
tym, przy wartosciach napigcia podanych przez prowadzacego ¢wiczenie. Do
pomiaru wysokiego napigcia U doprowadzonego do badanego uktadu oraz do
pomiaru napie¢ na zaciskach a, b i ¢ wykorzysta¢ woltomierz elektrostatyczny.

Opis dzialania woltomierza elektrostatycznego podany jest w pierwszej czg-
$ci skryptu. Kazdy z pomiarow wykona¢ trzykrotnie, przyjmujac warto$¢ srednia
arytmetyczna jako wynik pomiaru. Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli.

Opracowanie wynikow pomiaru

1. Nalezy na podstawie wynikéw pomiaréw rozktadu napigcia obliczy¢ na-
pigcia AU oraz natgzenia pola E w kazdej warstwie izolacji, zarowno
przy napigciu statym jak i przemiennym.

2. Nalezy obliczy¢ wymienione powyzej wielkoSci z wzorow analitycz-
nych.

3. Wykona¢ dwa wykresy, przy czym nalezy:

- na jednym wykresie zamiesci¢ rozklad natgzen pomierzonych i obli-
czonych przy napigciu statym i przemiennym (4 zaleznosci),

- na drugim wykresie zamie$ci¢ rozktad napie¢ pomierzonych i obliczo-
nych przy napigciu statym i przemiennym (4 zalezno$ci).

4. Krytyka pomiaru.

Podczas pomiaru napigcia przemiennego i napigcia stalego na zaciskach a, b,
¢ badanego uktadu moga powsta¢ pewne uchyby pomiarowe zwiazane z pojem-
noscig i przewodnoscia wlasna woltomierza elektrostatycznego. Doktadnosé
pomiaru napigcia na zaciskach a, b i ¢ jest tym wigksza, im pojemnos¢ i prze-
wodno$¢ wiasna izolacji woltomierza elektrostatycznego jest mniejsza. Ponadto
pewne rozbieznosci wynikéw pomiaréw i obliczen wykonanych wedlug wzoréw
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podanych we wstepie moze by¢ spowodowana przez efekty krawedziowe oraz
przez uptyw czesci pradu po powierzchniach bocznych ptyt izolacyjnych, szcze-
gblnie gdy sa one zanieczyszczone a wilgotno$¢ powietrza jest duza.

W celu oszacowania doktadnosci pomiarow nalezy obliczy¢ i podaé w spra-
wozdaniu uchyb pomiaru napigcia przemiennego wzgledem ziemi na zacisku a.
W obliczeniach pojemnosci zaniedbaé zjawiska krawedziowe. Pojemnos¢ wlasna
woltomierza elektrostatycznego przyja¢ réwna 15 pF.

2.2. Pomiar rozkladu napi¢cia wzdluz lancucha izolatorow

Schemat polaczen

TP Ro I
w1 K/ g X
UR ] |
| I
=

Rys. 2.8. Schemat uktadu do pomiaru rozkladu napiecia metodq
kompensacyjnq
UR — uklad regulacji napieci, Tp — transformator probierczy, R, — rezystor
ograniczajqcy, K — kondensator trojelektrodowy z ruchomgq elektrodq srodko-
wq, N —neonowka, V. —woltomierz elektrostatyczny, badany izolator

Sposob wykonania pomiaru

Pomierzy¢ rozklad napigcia wzdhuiz tancucha izolatorow z pierscieniem
ochronnym i bez pierécienia. Dokonujac pomiaru napigcia w wybranym punkcie
nalezy przylozy¢ do tancucha izolatoréw okreslona warto$¢ napigcia. Podczas
podnoszenia wartosci napigcia zachodzi konieczno$¢ wstgpnej kompensacji
uktadu (przez zmiang potozenia srodkowej elektrody kondensatora K). Nie moz-
na bowiem dopusci¢ do wystapienia zbyt duzej warto$ci napigcia na neondéwce
(silne $wiecenie), aby jej nie uszkodzi¢. Kazdy pomiar wykona¢ dwukrotnie,
odczytujac najwigksza 1 najmniejsza warto$¢ napigcia wskazywang przez wolto-
mierz elektrostatyczny przy zgaszonej neondéwce.

Wyniki pomiaréw zestawi¢ w tabeli.
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Opracowanie wynikow pomiaru
Na podstawie wynikow pomiaru wykona¢ na wspdlnym rysunku
wykres rozkladu napigcia wzgledem ziemi oraz napigcia przypadaja-
cego na poszczegdlne ogniwa w przypadku tancucha izolatorow z
pier§cieniem ochronnym i bez pierscienia.

2.3. Wyznaczenie obrazu pola elektrycznego

2.3.1. Wyznaczenie obrazu pola elektrycznego przy uzyciu papieru
slabo przewodzacego

Schemat polaczen
papier polprzewodzacy

R,

-4
Rys. 2.9. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania rozktadu natezenia
pola na papierze polprzewodzqcym
A, B — elektrody, S —sonda, R, Ry, R; — rezystory regulacyjne, R — rezystor
staty, P — przelqcznik, mA, pA — przyrzqdy do pomiaru prqdu, B — bateria
napiecia

Sposob wykonania pomiaru

Postugujac si¢ papierem potprzewodzacym nalezy, dla uktadu elektrod wska-
zanego przez prowadzacego ¢wiczenie, wyznaczy¢ linie ekwipotencjalne (6 ~ 10
linii) w plaszczyznie stanowiacej przekroj poprzeczny elektrod.

Opracowanie wynikow pomiaru
1. W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ papier polprzewodzacy z naniesiony-
mi liniami ekwipotencjalnymi.
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2. Na papierze tym nalezy wskaza¢ droge, wzdtuz ktorej wystapienie prze-
skoku jest najbardziej prawdopodobne oraz wskazaé¢ obszar najsilniej
zagrozony wyltadowaniami niezupelnymi. Wykresli¢ wzdtuz wskazanej

. . E
drogi E = f(x) wyrazajac E = g X-.100% .
3. Okresli¢ najwigksza warto$¢ skuteczna napigcia przemiennego, jaka
mozna przytozy¢ do uktadu bez obawy, ze wystapia na nim wyladowania
niezupetne.

2.3.2. Wyznaczenie obrazu pola elektrycznego na komputerze przy
uzyciu programu Quick-Field.
Sposob realizacji zadania poda prowadzacy ¢wiczenie.

Opracowanie wynikow pomiaru
4. W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ wydruk konturow elektrod z liniami
ekwipotencjalnymi i linia pola, wzdluz ktorej najprawdopodobniej nasta-
pitby przeskok.
5. Zamies$ci¢ wydruk zmian natgzenia pola E wzdtuz tej linii. Na podstawie
tego wykresu narysowac krzywa:

By 100%

E=
6. Nanie$¢ ta krzywa na podobny wykres z p.2.3.1.
7. Odczyta¢ najwigksza wartos¢ natgzenia pola w uktadzie (przy rogu elek-
trody wysokiego napigcia).
8. Na podstawie wartosci odczytanej w p. 4 obliczy¢ najwyzsza wartos¢
napigcia przemiennego, jakie mozna doprowadzi¢ do uktadu elektrod bez
obawy, ze wystapia w nim wyladowania niezupeine.

3. UWAGI I WNIOSKI
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CWICZENIE 3

BADANIE IZOLATOROW

1. WIADOMOSCI OGOLNE

1.1. Klasyfikacja izolatorow

Izolatory stuza do izolowania przewodow oraz réznych elementow urzadzen
elektrycznych i elektroenergetycznych znajdujacych si¢ pod napigciem w sto-
sunku do ziemi lub innych punktéw odniesienia. Klasyfikacja izolatoréw
przeprowadzona jest wedlug réznych kryteriow, ustalanych w zaleznosci od celu
jakiemu ma shuzy¢ i jest w pewnym sensie umowa, utatwiajaca porozumiewanie
si¢ stron bioracych udziatl w procesie projektowania, budowy i eksploatacji urza-
dzen oraz obiektow elektroenergetycznych. Wysokonapigciowe izolatory
elektroenergetyczne klasyfikowane sa w oparciu o norm¢ PN-84/E-02051. Nor-
ma ta jednak nie obejmuje catosci problemu. Dotyczy ona gldwnie izolatorow
ceramicznych natomiast brak jest w niej odniesienia do nowoczesnych izolato-
row kompozytowych (izolatoré6w nieceramicznych). Norma ta, jak rowniez inne
normy dotyczace izolatorow, bedzie w najblizszych latach znowelizowana i
zgodna z postanowieniami norm Migdzynarodowej Komisji Elektrotechnicznej
(IEC).

W odniesieniu do izolatorow waznym kryterium podziatu jest miejsce jakie
izolacja zajmuje w urzadzeniu i w Srodowisku. Z tego punktu widzenia mamy:

1. izolacje¢ wewnetrzna,

2. izolacje zewnetrzna.

Izolacja wewnetrzna umieszczona jest w obudowie aparatu, w jego wnetrzu,
w zwiazku z tym nie oddziatywuja na nig czynniki atmosferyczne.

Izolacja zewngtrzna dzieli si¢ na:

a) izolacje¢ wnetrzowa,
b) izolacj¢ napowietrzna.

Izolacja zewngetrzna, zar6wno wnetrzowa jak i napowietrzna wystawiona jest
zawsze na dziatanie czynnikéw atmosferycznych, przy czym w najtrudniejszych
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warunkach pracy znajduje si¢ izolacja napowietrzna, gdyz narazona jest na dzia-
lanie deszczu, mgly, zabrudzen, znacznych wahan temperatury, wiatru itp.

Izolacja zewnegtrzna jest podstawowym rodzajem izolacji napowietrznych li-
nii i stacji elektroenergetycznych. Cwiczenie ponizsze poswigcone jest
omowieniu wlasnosci, budowy, zasad doboru i eksploatacji ré6znych konstrukcji
izolatorow stosowanych w uktadach elektroenergetycznych wysokiego napigcia
oraz przeprowadzeniu podstawowych prob i pomiaréw wybranych izolatoréw.
Zatem dalszy opis dotyczy przede wszystkim izolacji zewngtrzne;.

Ze wzgledu na zakres pracy rozrdznia sig:

1. izolatory niskonapigciowe (napigcie do 1 kV),

2. izolatory wysokonapigciowe (napigcie powyzej 1 kV).

Izolatory niskonapigciowe sa stosowane: w liniach elektroenergetycznych ja-
ko izolatory stojace, szpulowe i bezpiecznikowe; w rozdzielniach i aparatach
jako izolatory przepustowe. Znaczaca grupg izolatorow niskonapigciowych sta-
nowia tzw. czesci izolacyjne. Znajduja one zastosowanie w roznych
urzadzeniach elektrycznych i obejmuja bardzo liczna grupe form konstrukcyj-
nych, takich jak: gniazda bezpiecznikowe, bezpieczniki, cokoty wylacznikoéw,
podstawki, oprawy lamp, tulejki itp.

Izolatory wysokonapigciowe sa przeznaczone do oddzielania i mocowania w
rézny sposob przewodow, szyn i elementdéw urzadzen w uktadach elektroenerge-
tycznych o napigciu powyzej 1 kV. Izolatory te sa rowniez elementem
mechanicznym konstrukcji uktadu elektroenergetycznego, musza zatem oprécz
odpornosci elektrycznej posiada¢ odpowiednia wytrzymatos¢ mechaniczna.

Ze wzgledu na rodzaj konstrukcji i wytrzymatosé elektryczna izolatory dzieli
si¢ na:

1. przebijalne,

2. nieprzebijalne.

Do izolatorow przebijanych, z punktu widzenia konstrukcji, zalicza si¢ izola-
tory, ktorych droga przebicia jest mniejsza od potowy drogi przeskoku, za$ do
izolatorow nieprzebijalnych te, ktorych droga przebicia jest rowna lub wigksza
od potowy drogi przeskoku.

Wykonania specjalne, ze wzgledu na elektryczna wytrzymatos¢ powierzch-
niowa, maja izolatory przeciwzabrudzeniowe, przeznaczone do pracy w okregach
przemystowych i nadmorskich.

W tradycyjnym ujeciu zasada klasyfikacji izolatoréw elektroenergetycznych
zawarta jest w normie E-02051 (patrz Tabela 3.1). Przedmiotem normy sa nazwy
i okreslenia oraz podziat i oznaczenia izolatoré6w na napigcie powyzej 1 kV. Sto-
sownie do zadan, jakie spelniaja w eksploatacji, izolatory wysokiego napigcia
dzieli si¢ na pi¢¢ grup: L - liniowe, S - stacyjne, P - aparatowe przepustowe, O -
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aparatowe oslony, R - aparatowe rézne. W kazdej grupie wystepuje wiele roz-
wiazan konstrukcyjnych np. mamy izolatory z okuciami zewng¢trznymi lub
wewnetrznymi, z kloszami o jednakowej $rednicy lub o przemiennie zmiennej
srednicy, z kloszami prostymi lub o rozwinigtej powierzchni dolnej itp. Z tego
powodu izolatory podzielono na rodzaje, np. S - stojace, W - wsporcze, T - trak-
cyjne, K - wiszace kotpakowe, P - wiszace pniowe itd.

Poszczegolne cechy izolatoréow sa podawane w tzw. wyrdzniku. Pelne ozna-
czenie sktada si¢ z czesci stownej IZOLATOR i wyréznika ztozonego z zespotu
liter charakteryzujacych typ izolatora oraz zespotu liter i liczb charakteryzuja-
cych szczegoty konstrukcyjne 1 wielkosci znamionowe. Izolatory spelniajace
zalecenia norm IEC sa dodatkowo oznaczone w kartach katalogowych wyrézni-
kami podanymi w tych zaleceniach.

Przyktady oznaczen klasyfikacyjnych:

1. IZOLATOR LSP 20 - izolator liniowy (L), stojacy (S), pniowy (P), na-
pigcie znamionowe 20 kV,

2. IZOLATOR SWZP4/110/550 - izolator stacyjny (S), wsporczy (W),
przeciwzabrudzeniowy (Z), pniowy (P), wytrzymato§¢ mechaniczna na zginanie
4 kN (4), napiecie znamionowe 110 kV (110), udarowe napigcie probiercze 550
kV (550).

1.2. Wymagania stawiane izolatorom

Izolatory podczas eksploatacji podlegaja dziataniom réznych czynnikow ze-
wnetrznych na ktore powinny by¢ odporne. Do gltéwnych, decydujacych o
doborze izolatoréw, nalezy zaliczy¢:

- narazenia elektryczne,

- narazenia mechaniczne,

- narazenia cieplne,

- narazenia atmosferyczne.
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Tabela 3.1. Podzial izolatorow i elementy wyroznikow oznaczenia

Grupa Rodzaj izolatorow Typ Bu- Wielkosci znamionowe
izolatorow dow
a¥
Wne | Na- | Prze Wy | Wy- | Oku | Na- | Uda- | Prad | Inne
trzo | powi | ciw- mia- | trzy | cia® | pigci | rowe | zna | ozna
we | etrz- | zabr ry? | ma- e na- | mio | cze-
ne | udze tosc zna | pigei [ no- nia
nio- me- mio e wy w
we chan no- | pro- | [A] za-
icz- we | bierc lezn
na® [kV] | ze” osci
[kV] od
po-
trzeb
8)
W N Z a b c d e f g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
L S stojace - - - X - - X - -
liniowe” | K wiszace kolpakowe | - - X X X - X - - -
P wiszace pniowe - - X X X - X - - - Sr, S
T trakcyjne - - -
S stacyj- W wsporcze - X X X - - - - X -
ne! P przepustowe - X X X - X X X X X
P T transformatorowe X - X X - - X X X
przepusty P przektadnikowe - X X X - - - X X
aparatowe- W wylacznikowe - X X X - - - X X
) C kondensatorowe - x X X - - - X X
(¢} K kablowe
ostony T transformatorowe
izolacyj- P przekladnikowe w zaleznosci od potrzeb
ne? W wylacznikowe
G odgromnikowe
C kondensatorowe
R B rury bezpieczniko-
Rozne we w zaleznos$ci od potrzeb
aparatowe rozne inne

Znak x oznacza, ze wartosci te nalezy stosowa¢ w oznaczeniu w kolejnosci jak podano w tabeli
Izolatory liniowe stojace i wiszace oraz izolatory stacyjne z okuciami zmontowanymi fabrycznie
Izolatory aparatowe obejmuja tylko czg$¢ izolacyjna, jesli normy przedmiotowe nie przewiduja inaczej, wykonana
tacznie z okuciami
Oznacza budowg: D — konstrukcjg o ksztalcie litery delta
P — pniowa nieprzebijalng
K — konstrukcj¢ kondensatorowa
R — konstrukcj¢ wielorurowa
O — konstrukejg olejowa
Podaje sig $rednicg pnia, $rednicg klosza, skok i liczbg kloszy
Wytrzymato$¢ mechaniczna na zginanie izolatoréw stacyjnych oznacza si¢ przez podanie symbolu literowego, odpo-
wiadajacego sile tamiacej:
dla izolatorow stacyjnych wngtrzowych: A — 400 kG, B — 800 kG, C — 1200 kG, D — 3000 kG;
dla izolatoréw stacyjnych napowietrznych: P —225 kG, Q —450 kG, R — 900 kG;
Okucia dotycza ksztaltu stopy izolatora wsporczego lub kotnierza izolatora przepustowego: stosuje si¢ nastgpujace
oznaczenia: O — okragly, E — owalny, K — kwadratowy
Dotyczy izolatorow na napigcia znamionowe 110 kV i wyzszych
Dotyczy ksztattu kloszy: St — klosze spiralne, S — klosze schodkowe
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Narazenia elektryczne pochodza od napigcia roboczego oraz przepiec at-
mosferycznych i taczeniowych. W normalnych warunkach pracy, w trdjfazowym
uktadzie elektroenergetycznym, izolator znajduje si¢ pod dziataniem napigcia

. e e . . . , . U
fazowego o czestotliwosci sieciowej 50 Hz 1 wartosci \/5“

puszczalne napigcie robocze, warto$¢ skuteczna napigci migdzyprzewodowego
sieci, 0 5 + 20 % wyzsze od napigcia znamionowego sieci U,). W pewnych przy-
padkach (np. przy zwarciu doziemnym w sieciach z izolowanym punktem
zerowym lub w sieciach skompensowanych) izolator moze znajdowac si¢ przez
dtuzszy czas pod dzialaniem napigcia U,,. W sieciach ze skutecznie uziemionym
punktem zerowym przyjmuje si¢, ze izolator moze znajdowaé si¢ podczas
zwarcia doziemnego w stanie ustalonym pod wptywem napigcia 0.8 Uy, . Oprocz
tego izolatory moga znajdowaé si¢ pod dziataniem krotkotrwatych przepigé
piorunowych i taczeniowych. Amplitudy tych przepi¢¢ znacznie przewyzszaja
wartoéci napigcia roboczego i dlatego gltownie one decyduja o wymiarach
elektroenergetycznych uktadow izolacyjnych.

Dostosowanie wytrzymatos$ci elektrycznej izolatoréw do najwyzszych warto-
$ci przepie¢ wystepujacych w eksploatacji, stwarzatoby bardzo duze wymagania
pod wzglegdem materiatowym i konstrukcyjnym, a to z kolei spowodowatoby
znaczny wzrost kosztow izolatoréw i budowy uktadéw elektroenergetycznych.
Dlatego stawia si¢ wymagania, aby izolatory wytrzymywaty bez przeskokow i
przebi¢ wigkszos¢ przepigé taczeniowych i zwarciowych, natomiast dla zabez-
pieczenia izolatoréw od przepi¢é¢ atmosferycznych oraz ich skutkow stosuje si¢
srodki ochrony odgromowej i przeciwtlukowe;.

Zagrozenie izolatoréw w funkcji napigcia znamionowego jest roézne (rys.
3.1). Dla napig¢ nizszych, w zakresie do 220 kV mozna przyjaé, ze decydujace
znaczenie maja wytadowania piorunowe. W miar¢ wzrostu napigcia sieciowego
maleje udziat zaklocen burzowych natomiast wzrasta udziat zaklocen zabrudze-
niowych. Ze wzrostem napigcia zwigksza si¢ takze zagrozenie pochodzace od
przepiec taczeniowych (przy odstepach izolacyjnych powyzej 3 metrow).

Wszystkie izolatory napowietrzne podlegaja oddziatywaniu czynnikow $ro-
dowiskowych. Z tego punktu widzenia istnieje w problematyce izolacyjnej
uktadoéw elektroenergetycznych wyodrgbnione zagadnienie wytrzymatosci elek-
trycznej izolatorow ze wzgledu na narazenia zabrudzeniowe. Zagrozenie
awaryjne izolacji napowietrznej powodowane zabrudzeniem powierzchni izolato-
row odznacza si¢ tym, ze potencjalnie istnieje ciagle, a ujawnia si¢ tylko w
niektorych okoliczno$ciach. Narazenie zabrudzeniowe polega na rownoczesnym
oddziatywaniu zanieczyszczen i wilgoci. Zagrozenie awaryjne izolatoréw zalezy
nie tylko od natgzenia opadow zanieczyszczen i zawartosci niektdrych gazow w

(Up, - najwyzsze do-
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otaczajacym izolator po-  jm

wietrzu ale rowniez od % |

tych wlasciwosci  zanie- 8y

czyszczen, ktore decyduja \

o przewodnictwie osadow :frm \\ Mafa - zabridzenie

na powierzchni izolatora. 8 Tnme gl e T
Stwarza to duze trudnosci  x*” = 7 )/
W ocenie naraZenia zabru- 3 Qé 7 [
dzeniowego izolatorow - — .
oraz ich doborze do tych T I
zagrozen.  Powszechnie no2s 60 0 220 kb 400

przyjmuje si¢ jako miar¢ Rys. 3.1. Wykres ilustrujqcy udzial przeskokow zabrudz-
niowych w ogdlnej liczbie zaktocen w zaleznosci od
napiecia znamionowego sieci, wedtug statystyk zachod-
nio-europejskich

narazenia zabrudzeniowe-
go warto$¢ konduktywno-
$ci powierzchniowej izo-
latora. Dla danej konduktywnosci wytrzymatos¢ zabrudzeniowa izolatora zalezy
od dhugosci drogi uptywu. Z tego powodu przyjmuje si¢ jako kryterium doboru
zabrudzeniowego dlugos¢ drogi uptywu izolatora i najwyzszego napigcia robo-
czego urzadzenia (norma PN-79/E-06303). Innym kryterium doboru moze by¢
charakterystyka zabrudzeniowa izolatora. Jest to zalezno$¢ pigdziesigcioprocen-
towego  napigcia  przeskoku  zabrudzeniowego od  konduktywnosci
powierzchniowej (Up,so = f(x)). To kryterium doboru dopuszczalne jest rowniez
przez norm¢ PN-79/E-06303, przy czym dla okreslonej wartosci konduktywnos$ci
K, 50-procentowe napigcie przeskoku zabrudzeniowego powinno spetnia¢ waru-
nek: Up, > 0.9U,,. Jako rownowazng podstawg doboru izolatorOw mozna przyjacé
zamiast Uy, napigcie wytrzymywane U,,, wyznaczone w probie zabrudzeniowej,

o wartosci Uy, > 1.3 Uf

Uwzgledniajac wszystkie narazenia elektryczne, izolatory maja przypisane
odpowiednie warto$ci napig¢ probierczych dla poszczegolnych napigé znamio-
nowych sieci, ktore uktad izolacyjny musi wytrzymac (tab. 3.2).

Narazenia mechaniczne izolatoréow, ze wzgledu na zrédlo pochodzenia,
mozna podzieli¢ na obciazenia elektrodynamiczne oraz obcigzenia natury nie-
elektrycznej. Sity powodowane obciazeniami mechanicznymi w ukladzie
elektroenergetycznym moga dziata¢ statycznie, udarowo i wibracyjnie. W normie
PN-88/E-06313 ,,Dobor izolatoréw liniowych i stacyjnych pod wzgledem wy-
trzymato§ci mechanicznej” obciazenia mechaniczne, wystgpujace w liniach
napowietrznych, dzieli si¢ na:
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- zewnetrzne (zmienne), zalicza si¢ do nich obciazenia wiatrowe, oblodze-
niowe, oblodzeniowo-wiatrowe oraz obcigzenia zwigzane z Wwystepowaniem
szczegoblnie niskich temperatur,

- ciagle, pochodzace od naciagu przewodow i masy elementdw linii,

- specjalne, sa to obciazenia montazowe i zakloceniowe.

Tabela 3.2. Napiecia znamionowe sieci i odpowiadajqce im wartosci napiec¢ probier-
czych izolatorow

Napigcie | Najwyzsze | Napigcie Napigcie probiercze Napigcie przeskoku
znamiono- napigcie probiercze udarowe " zabrudzeniowego 2
we
sieci robocze | przemienne | piorunowe | taczeniowe 50- wytrzy-
[kV] urzadzenia procentowe | mywane
10 12 28 75 - 10.8 9.0
15 17.5 38 95 - 15.8 13.2
20 24 50 125 - 21.6 18.0
30 36 70 170 - 32.4 27.2
60 72.5 140 325 - 65.3 54.4
110 123 230 550 - 111.0 92.4
220 245 395 950 - 221.0 184.1
400 420 - 1425 1050 378.0 316.0
750 765 - 1950 1425 688.5 574.8
D Najwyzsze napiecie probiercze wedtug normy PN-81/E-05001
? Warto§¢ napigcia obliczona wedtug zaleznosci podanych w normie PN-79/E-06303

Obciazenia elektrodynamiczne, osiagajac znaczne wartosci przy duzych pra-
dach zwarciowych, decyduja gltownie o doborze izolatorow w stacjach
rozdzielczych i sa to obciazenia natury zginajacej lub skrecajacej. Inne rodzaje
obciazen, natury rozciagajacej (np. naciag przewodoéw) decyduja o doborze izola-
torow liniowych. Podstawa doboru izolatorow ze wzgledu na obciazenia
mechaniczne wedlug normy sa wspotczynniki, ustalajace zaleznosci migdzy ob-
cigzeniem rzeczywistym wystepujacym w ukladzie a gwarantowanym dla
izolatora, podanym przez wytworce jako parametr znamionowy.

Narazenia rézne. W eksploatacji, na izolatory dziata jeszcze, oprocz wy-
mienionych wyzej, wiele innych czynnikéw. W przypadku zaktécen w uktadzie
elektroenergetycznym na izolatory moze oddziatywac¢ ciepto tuku elektrycznego,
powstatego wskutek przeskoku migdzy przewodem a uziemionym okuciem
izolatora. Izolacja ceramiczna jest odporna na dziatanie tuku elektrycznego tylko
do pewnych granic. Na przyktad prad tuku o wartosci 2.5 kA przy czasie trwania
tuku 3.5 s powoduje juz trwate uszkodzenie w postaci pgknig¢ lub stopienia por-
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celany. Srodkiem zaradczym, prowadzacym do zmniejszenia omawianego nie-
bezpieczenstwa, jest stosowanie szybko dziatajacych zabezpieczen,
powodujacych wylaczenie w krotkim czasie uszkodzonego odcinka linii oraz
stosowanie iskiernikéw lub specjalnych armatur przeciwhukowych, ktorych za-
daniem jest odsunigcie tuku od powierzchni izolatora. Nagle zmiany temperatury
na powierzchni izolatora napowietrznego, powodowane nagrzanie stoncem i
ozigbienie przez grad lub zimny deszcz moga spowodowac jego peknigcie. W
przypadku izolatoréw przepustowych wystepuje zagrozenie cieplne wewngtrznej
czesci izolacyjnej wskutek strat dielektrycznych. Ten problem dotyczy wszyst-
kich konstrukcji izolatorow z tzw. izolacja migkka (papier bakelizowany).
Powyzsza wlasno$¢ charakteryzowana jest przez podanie wartosci pradu robo-
czego dla izolatoréw przepustowych jako parametru znamionowego.

Aby izolatory mogty sprosta¢ réznorodnym zagrozeniom wystepujacym w
eksploatacji, musza by¢ one juz w fabryce poddane wszechstronnym badaniom.
Wiceloletnie do§wiadczenia pozwalaja na ustalenie rodzaju i metod prob gwaran-
tujacych wilasciwa prace izolatoréw i ujecie tych wymagan w formg¢ norm
panstwowych, a obecnie norm zaktadowych. Normy polskie dotyczace izolato-
row wysokonapigciowych sa identyczne, badz zgodne z normami IEC. Normy
przewiduja trzy grupy badan izolatoréw: badania typu, badania wyrobu i badania
kontrolno-odbiorcze.

Dotychczasowe wymagania, dotyczace wytrzymatosci przy napigciu prze-
miennym na sucho i pod deszczem oraz przy napigciu udarowym, w odniesieniu
do izolatoréw stosowanych w uktadach najwyzszych napi¢¢ sa niewystarczajace.
Istnieje wiele probleméw, ktore nalezy uwzgledniac przy konstruowaniu i dobo-
rze izolatoréw linii napowietrznych. Zakres gtéwnych wymagan technicznych,
ktore powinny by¢ brane pod uwage obejmuje:

1. Wymagania elektryczne

wytrzymalo$¢ przy napigciu przemiennym,

wytrzymalos¢ przy przepigciach piorunowych,

wytrzymalos¢ przy przepigciach taczeniowych,

wytrzymalos¢ przy zwigkszonej uplywnosci powierzchniowej,

poziom zakldcen radioelektrycznych i akustycznych,

wytrzymalos¢ na przebicie.

2. Wymagania mechaniczne

wytrzymatos¢ mechaniczna,

wytrzymalos¢ elektromechaniczna,

wytrzymato$¢ dynamiczna.

3. Wymagania rézne

odpornos$¢ na nagle zmiany temperatury,
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odpornos¢ na dziatanie tuku elektrycznego,

odpornos¢ na wptywy otoczenia,

normalizacja wymiarow,

wytrzymalos¢ materiatu izolacyjnego,

ograniczenie zakresu prob wyrobu i badan profilaktycznych,
wymagania ekonomiczne.

1.3. Materialy stosowane do produkcji izolatorow

Izolatory zewngtrzne, ze wzgledu na zastosowany materiat do ich budowy,
mozna w uproszczeniu sklasyfikowaé w trzech grupach:

1. izolatory ceramiczne,

2. izolatory szklane,

3. izolatory z materialow nieceramicznych (kompozytowe).

Porcelana techniczna, jako jeden spos$rod réznych materialdow ceramicz-
nych, jest uzywana do wyrobu izolatoréw elektroenergetycznych. Powszechne
zastosowanie porcelany do budowy wysokonapigciowych izolatorow napo-
wietrznych wynika z wielu bardzo korzystnych wtasnosci, jakie ona posiada, a
mianowicie: matej wrazliwosci na dziatanie czynnikéw atmosferycznych, duzej
wytrzymalosci elektrycznej, tatwosci nadawania ksztaltu izolatorom, nienasia-
kliwo$ci 1 szeregu innych. Surowce, z ktérych produkuje si¢ porcelang sa
pochodzenia mineralnego. Gtéwnymi sktadnikami tradycyjnej porcelany elektro-
technicznej sa: kaolin, kwarc i skalen, na og6ét w proporcjach wagowych 50%,
25% 125%.

Rozwdj przemyshu elektrotechnicznego i elektroenergetyki, przy jednocze-
snym wzroscie napigc sieciowych, wymaga stosowania coraz to doskonalszych
materiatow izolacyjnych. Budowa aparatury na bardzo wysokie napigcia, budo-
wa stacji i linii elektroenergetycznych uwarunkowana jest migdzy innymi
odpowiednia wytrzymato$cia mechaniczna i elektryczna izolatoréw oraz ich
odpornoscia na dziatanie czynnikow $rodowiskowych. Tradycyjna porcelana nie
spelnia wspolczesnych coraz wigkszych wymagan technicznych, gtéwnie ze
wzgledu na niedostateczng wytrzymatos¢ mechaniczna. W ostatnich latach na
swiecie 1 w kraju dokonano znacznego postepu w technologii wytwarzania mate-
riatbw ceramicznych. Izolatory produkowane obecnie z tzw. mas
wysokoglinowych odznaczaja si¢ znacznie wigksza wytrzymatoscia mechaniczna
niz tradycyjne. Wedlug normy PN-86/E-06301 rozroznia si¢ cztery rodzaje por-
celany do budowy izolatorow:

1. rodzaj 110 - porcelana elektrotechniczna,
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2. rodzaj 112 - porcelana elektrotechniczna krystobalitowa,

3. rodzaj 120 - porcelana elektrotechniczna wysokoglinowa,

4. rodzaj 130 - porcelana elektrotechniczna wysokoglinowa o duzej wytrzy-
matosci.

Wytrzymato$¢ mechaniczna na zginanie porcelany 112 i 120 jest o 50%
wigksza niz rodzaju 110, a porcelany 130 az trzy razy wigksza.

W krajowych Zaktadach Porcelany Elektrotechnicznej w Boguchwale obec-
nie produkuje si¢ izolatory dtugopniowe i wsporcze wytacznie z masy marki 130,
dzieki czemu uzyskano parametry wytrzymatosci mechanicznej izolatorow od-
powiadajace standardom §wiatowym.

Izolatory szklane stosowane sa gtéwnie do izolowania linii niskiego i $red-
niego napi¢cia. Szklo specjalne, o wysokiej mikrojednorodnosci, wysokotopliwe,
nadajace si¢ do hartowania, jest w ostatnich latach do$¢ czesto wykorzystywane
do budowy izolatoréw kolpakowych, majacych zastosowanie w liniach najwyz-
szych napigé. Szklo jest produkowane z surowcow pochodzenia mineralnego i
pod tym wzgledem jest pokrewne do porcelany. Do produkcji wysokonapigcio-
wych izolatorow elektroenergetycznych uzywa si¢ szkla borowo-krzemowego,
wytapianego w temperaturze przekraczajacej 1600 °C. Niektore wiasno$ci szkta i
porcelany podaje tabela 3.3.

Tabela 3.3 Porownanie niektorych wlasnosci szkta i porcelany

Wiasno$ci materiatu Wymiar Szkto Porcelana
Stratnos¢ przy 50 Hz i 20 °C - 0.015+0.1 0.017 +0.025
Rezystywnosc¢ skrosna Qcm 8*10' = 7*10™ okoto 10"
Rezystywno$¢ powierzchniowa Qcm/cm
- przy 50% ww 5%10"° 6*10"!
- przy 70% ww 6*107 7%10°
- przy 90% ww 2%107 5%10’

Szklane izolatory kotpakowe pod wzglgdem wytrzymatosci mechanicznej
przewyzszaja izolatory porcelanowe o takiej samej budowie. Zaleta izolatoréw ze
szkta hartowanego jest rowniez to, ze nie wymagaja badan profilaktycznych. W
przypadku przebicia lub peknigcia izolatory te rozsypuja sig, zachowujac przy
tym polaczenie mechaniczne migdzy okuciami. Izolatory szklane sa mniej od-
porne od izolator6w porcelanowych na dziatanie aktywnych chemicznie
zabrudzen, wskutek czego ich powierzchnie tatwiej ulegaja erozji. Poza tym ze
szkta mozna wykonywac¢ tylko elementy cienkoscienne, a wigc izolatory szklane
sa izolatorami przebijalnymi.
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Izolatory kompozytowe obejmuja obecnie liczng grupe wyrobow, produko-
wanych z roznych materiatow izolacyjnych, takich jak zywice epoksydowe,
zywice poliestrowe, tworzywa polimerowe, widkna szklane, kauczuk silikonowy,
teflon, elastomery i inne. Izolatory takie nazywane sa potocznie izolatorami or-
ganicznymi. Nazwa ta nie jest Scista, bowiem zawieraja one réznego rodzaju
wypetniacze pochodzenia mineralnego, np. maczke kwarcowa. Dlatego tez ta
grupe izolatoré6w, w odrdznieniu do izolatoréw porcelanowych i szklanych, na-
zywa si¢ czesto izolatorami z materiatdw nieceramicznych. Ze wzgledu na
wlasnosci uzytkowe konstrukcje tych izolatorow mozna podzieli¢ na sztywne i
elastyczne (dotyczy to gtownie kloszy i elementéw ostonowych).

Wspodlczesne technologie pozwalaja juz na wytwarzanie izolatoréw kompo-
zytowych o bardzo dobrych wlasnosciach elektrycznych i mechanicznych.
Znaczy postep dokonany w ostatnich latach w sposobie produkeji tych izolato-
row umozliwit budowe izolatorow napowietrznych do stosowania w liniach
najwyzszych napi¢é. Obecnie napowietrzne izolatory kompozytowe, oprocz wy-
trzymalosci elektrycznej i mechanicznej, odznaczaja si¢ szeregiem bardzo
korzystnych cech, takich jak: lekko$cia (okoto dziesigciokrotnie mniejszy cigzar
niz tancucha izolatoré6w porcelanowych), mozliwoscia budowy pojedynczych
izolatorow na dowolny poziom napigcia, odpornoscia na udary i wstrzasy, od-
pornoscia na dorazne zmiany narazen zabrudzeniowych 1 trwaloScia
hydrofobowosci, tatwoscia montazu i dozoru eksploatacyjnego, a nawet odpor-
noscia na przejawy wandalizmu (np. zabawa w stracanie izolatoréw szklanych i
porcelanowych przez rzucanie kamieniami czy strzelanie z broni palnej).

Izolatory kompozytowe w warunkach napowietrznych znajduja zastosowanie
jako:

- izolatory liniowe wiszace, przelotowe i odciagowe,

- izolatory odporowe w poprzecznikach i liniach matogabarytowych,

- separatory przewodoéw roboczych w liniach o dlugich prze¢stach,

- izolatory wsporcze stacyjne i aparatowe,

- izolatory przepustowe,

- ostony izolacyjne ogranicznikow przepigc.

Znaczacy postep w budowie wysokonapigciowych izolatorow kompozyto-
wych dokonat si¢ w latach 80-tych, gtdwnie w Stanach Zjednoczonych. Izolacja
tego rodzaju w USA wykorzystywana jest w liniach przesylowych najwyzszych
napie¢.

Poczatkowo, w latach 60-tych, materialy nieceramiczne byly stosowane w
urzadzeniach elektrycznych niskiego i $redniego napigcia jako izolatory wne-
trzowe. Obecnie izolatory te sa budowane gltéwnie z zywic lanych i znalazly
szerokie zastosowanie w krajowych uktadach elektroenergetycznych $rednich
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napi¢¢, jako izolatory wsporcze, przepustowe oraz elementy konstrukcyjno-
izolacyjne aparatow elektrycznych (rys.3.2).

Rys.3.2. Przyktadowe konstrukcje izolatorow z zywic lanych

Przyktad tradycyjnej konstrukcji dtugopniowego izolatora kompozytowego
pokazano na rysunku 3.3. Izolator taki sktada si¢ z trzech zasadniczych elemen-
tow: rdzenia nos$nego, ostony i oku¢. Niezbedna wytrzymatos¢ mechaniczna
uzyskuje si¢ za pomoca elektroizolacyjnych elementéw nosnych, trwale polaczo-
nych z metalowymi okuciami. O wytrzymatosci elektrycznej izolatora decyduja
elementy réwnoleglego uktadu izolacyjnego: rdzen, ostona i klosze oraz sposob
ich potaczenia. Do produkcji pretow nosnych stosuje si¢ wtokna szklane o $red-
nicy od 5 do 20 um, wytwarzane ze szkiet o duzej rezystywnosci (np. szklo
borowo-krzemowe).

5

Rys.3.3. Widok izolatora kompozytowego w przekroju
1-rdzen szklano-epoksydowy, 2-okucia, 3-klin metalowy, 4-klosze ostonowe, 5-
smar hydrofobowy lub substancja adhezyjna, 6-uszczelki z kauczuku silikono-
wego

Klosze i elementy ostonowe izolatorow kompozytowych produkuje si¢ z r6z-
nych materiatow (np. zywice cykloalifatyczne, elastomery itp.). Ze wzgledu na
wlasciwosci uzytkowe mozna je podzieli¢ na sztywne i elastyczne. Wytrzyma-
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los¢ elektryczna izolatorow kompozytowych uwarunkowana jest ich szczelno$cia
1 spojnoscia wszystkich elementéw. W tym celu stosuje si¢ odpowiednie materia-
ly i $rodki pomocnicze i adhezyjne, wiazace, wypelniajace i uszczelniajace
catos¢ konstrukcji izolatora. Ich zadaniem jest zapobieganie wyladowaniom
wzdhiz powierzchni granicznych oraz korozji widkien szklanych. W praktyce,
jakos¢ izolatorow kompozytowych zalezy nie tylko od wlasno$ci poszczegdlnych
elementow, ale réwniez od ich wspotdziatania podczas produkcji i eksploatacji.
Dotychczasowe ograniczone zastosowanie izolatorow kompozytowych w wa-
runkach napowietrznych wynika z podatnos$ci izolacji polimerowej na procesy
starzeniowe pod wptywem warunkoéw srodowiskowych (np. ozon, tlenki azotu,
promieniowanie ultrafioletowe, zmiany temperatury, wilgo¢, zabrudzenia prze-
mystowe, pole elektryczne, naprezenia mechaniczne).

1.4. Konstrukcje izolatorow

Izolatory liniowe

Izolatory liniowe sg przeznaczone do pracy w warunkach napowietrznych i
sa wykonywane w dwdch rodzajach, jako:

1. izolatory stojace,

2. izolatory wiszace.

Izolatory stojace znajduja zastosowanie w liniach $redniego napigcia (do 30
kV), a takze niekiedy w stacjach napowietrznych jako czesci izolacyjne odlacz-
nikow oraz bezpiecznikdw. W liniach wysokiego oraz najwyzszego napigcia,
stosuje si¢ wylacznie izolatory wiszace w postaci tancuchoéw izolatorow kotpa-
kowych lub izolatoréw dlugopniowych. Izolatory stojace, stosowane obecnie do
izolowania przewodow linii elektroenergetycznych, posiadaja budoweg pniowa.
Szkic tego typu izolatora podano na rys.3.4. Izolatory LSP odznaczaja si¢ duza
wytrzymaloscia elektryczna (sa nieprzebijalne), brakiem wyladowan niezupet-
nych, poprawna praca w warunkach zabrudzeniowych, sa stosunkowo odporne
na uderzenia mechaniczne, moga by¢ instalowane w dowolnym potozeniu. Ze
wzgledu na te zalety, izolatory LSP wyparly stosowane powszechnie dawniej
izolatory stojace, budowy deltowej LSD (rys. 3.5).

Izolatory LSD posiadaja wiele wad, do ktérych mozna zaliczy¢ przebijalnosé
elektryczna, pegkanie porcelany wskutek pgcznienia kitow lub nieostroznego na-
krecania czgsci porcelanowej na trzonek. Ich klosze stosunkowo tatwo ulegaja
uszkodzeniu podczas transportu i montazu. R6zne odmiany konstrukcyjne izola-
torow typu LSD sa wycofywane z eksploatacji i nie sa juz produkowane.
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Pod wzgledem mechanicznym izolatory stojace sa narazone na dzialanie sity
gnacej, przytozonej do szyjki izolatora i skierowanej prostopadle do jego osi.

Rys.3.4. Izolator liniowy stojqcy LSP Rys.3.5. Izolator liniowy stojqcy LSD
1-porcelana, 2-podkitadka, 3-kit siar- I-porcelana, 2-trzon prosty
kowy,
4-podktadka, 5-trzon prosty, 6-
podkitadka

Izolatory wiszace sa budowane w réznych rozwiazaniach konstrukcyjnych.
Wsrod wszystkich typow izolatorow wiszacych mozna wyrdzni¢ dwie zasadni-
cze grupy: izolatory o budowie kotpakowej oraz izolatory o budowie
dhugopniowe;j. Izolatory kotpakowe sa elementami tancuchoéw izolatorow wisza-
cych. Izolatory dlugopniowe moga wystgpowaé jako pojedyncze ogniwa
(napigcie 110 kV) lub by¢ elementami tancuchéw izolatorow. Liczba izolatorow
kotpakowych lub dtugopniowych zastosowana w lancuchu oraz ich budowa za-
lezy od wielu czynnikdéw, a przede wszystkim od poziomu napigcia, sit
mechanicznych i stopnia zanieczyszczenia atmosfery. Na rysunkach 3.6 i 3.7
podano najczesciej stosowane w liniach elektroenergetycznych izolatory kotpa-
kowe i dlugopniowe.

2307 | D | ‘ D J

Rys.3.6. Izolatory liniowe kolpakowe: a) izolator jednokoipakowy LK:
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b) izolator jednokolpakowy przeciwzabrudzeniowy LKZ,; c) izolator jednokolpakowy
przeciwzabrudzeniowy NK3;
1-kolpak, 2-zawleczka, 3-podkiadka, 4-trzonek, 5-porcelana, 6-cement 400

Lancuchy izolatorow moga by¢ zawieszane na konstrukcjach wsporczych w
réznym polozeniu, od potozenia pionowego (zawieszenie na stupach przeloto-
wych) do polozenia poziomego (zawieszenie na stlupach krancowych). W
przypadku wystgpowania sit mechanicznych przekraczajacych wytrzymatosé
pojedynczego tancucha, stosowane sa wielorzedowe tancuchy izolatorow (np.
dwu, trzyrzedowe). Okucia (gniazda, trzonki) poszczegdlnych elementéw w tan-
cuchu izolatorow mocowane sa przegubowo, a przed rozlaczeniem
zabezpieczane sa za pomoca zawleczek.

Zaleta izolatorow kotpakowych jest mozliwos¢ tatwego zestawienia tancucha
o dostatecznej wytrzymatosci elektrycznej, jak rowniez podwyzszenie poziomu
izolacji w linii przez doczepienie kolejnych ogniw. Sttuczenie jednego ogniwa w
niewielkim stopniu wplywa na wytrzymatos¢ elektryczna tancucha izolatorow,
poza tym po sthiczeniu klosza tancuch zachowuje potaczenie mechaniczne.
Izolatory kotpakowe dzigki odpowiedniemu uksztaltowaniu okué¢ 1 czgsci
ceramicznej odznaczaja si¢ duza wytrzymaloscia mechaniczna na rozciaganie.
Do wad izolatorow kotpakowych nalezy zaliczy¢ przebijalnos¢ elektryczna oraz
znaczna nierdwnomierno$¢ rozktadu napigcia na poszczegélnych ogniwach w
przypadku dtugich tancuchow. Ze wzgledu na przebijalno$é — tancuchy izolato-
row  kolpakowych wymagaja wykonywania w eksploatacji pomiarow
profilaktycznych, natomiast ze wzgledu na nierownomierny rozktad napigcia
wymagaja stosowania armatur sterujacych. Do pracy w warunkach zabrudzenio-
wych tancuchy izolatoréw kotpakowych moga by¢ komponowane z réznych
typow izolatorow (np. LKZ, NK3).

Izolatory dtugopniowe pod wzgledem wytrzymatosci elektrycznej maja duza
przewage nad izolatorami kotpakowymi, gdyz sa nieprzebijalne. Odznaczaja si¢
takze korzystniejszym rozktadem napigcia wzdhuz izolatora pojedynczego lub
fancucha izolatorow. Pod wzgledem wytrzymatosci mechanicznej sa mniej pew-
ne od izolatorow kotpakowych. W przypadku izolatoréw dlugopniowych
porcelana pracuje na rozciaganie (bardzo mata wytrzymatosc), peknigcie porce-
lany prowadzi do rozerwania tancucha i opadnigcia przewodu na ziemig. Wyrdb
tego typu izolatorow wymaga bardzo dobrego opanowania technologii produkcji,
zastosowania tworzywa ceramicznego o bardzo dobrych wiasno$ciach mecha-
nicznych oraz doktadnej kontroli jako$ci wykonania kazdej sztuki izolatora.

Izolatory dlugopniowe pracuja zadawalajaco w roznych warunkach atmosfe-
rycznych i w $rodowiskach o réznym stopniu zapylenia atmosfery. Izolatory
dtugopniowe przeznaczone do pracy w okrggach przemystowych posiadaja w
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stosunku do izolatoréw pracujacych w zwyktych warunkach wigksza liczbe klo-
szy klasycznej konstrukcji lub maja klosze specjalnie uksztaltowane, o
stosunkowo diugiej drodze uptywu (np. izolatory spiralne rys.3.8).

e—0125

238

Rys.3.7. Izolator liniowy wiszqcy Rys.3.8. Izolator wiszqcy
diugopniowy LP o kloszach spiralnych
1-porcelana, 2-kit siarkowy, 3- na napiecie 15 kV

kolpak, 4-podktadka, 5-
zawleczka, 6-tqcznik

Izolatory o kloszach spiralnych, produkowane i rozpowszechnione we Fran-
cji, w stosunku do izolatoréw o zwyklych kloszach odznaczaja si¢ wyzsza
wytrzymatoscia pod deszczem i dla napig¢ udarowych oraz posiadaja duza wy-
trzymato§¢ w warunkach zabrudzeniowych. Izolatory dlugopniowe zwykle,
produkc;ji polskiej, o napigciu znamionowym 110 kV posiadaja 12 kloszy, nato-
miast taki sam izolator przeciwzabrudzeniowy ma 14 lub 17 kloszy. Na $wiecie
produkowane sg izolatory dtugopniowe o 21, 22 lub nawet o 27 kloszach, przy
znormalizowanej dtugosci 1270 mm. Znormalizowana $rednica pnia porcelano-
wego izolatorow dlugopniowych wynosi 75 oraz 85 mm. Krajowe izolatory
dhlugopniowe sa oznaczane literami LP, a podane po tych literach liczby okreslaja
$rednicg oraz liczbg kloszy (np. LP 75/12, LP 85/14).

W uktadach elektroenergetycznych na izolatory liniowe dziataja sity mecha-
niczne, pochodzace migdzy innymi od naciggu przewodu, ci¢zaru sadzi, parcia
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wiatru, cigzaru przewodu. Wytrzymatos¢ mechaniczna izolatorow wiszacych w
znacznym stopniu zalezy od czasu dziatania sity. Dlatego dla tych izolatorow jest
okreslana wytrzymato$¢ krotkotrwata 1-minutowa, 1-godzinna, 24-godzinna,
1 -roczna oraz dhugotrwata. Dla izolatorow kotpakowych, ze wzgledu na przebi-
jalnos¢ okresla si¢ ponadto wytrzymalos¢ elektromechaniczna. Wytrzymatosé
mechaniczna krétkotrwata wynosi od kilku do kilkunastu kN, natomiast wytrzy-
mato$¢ 1l-roczna i dlugotrwala jest mniejsza nawet o 50 %. Rowniez
wytrzymalos$¢ elektromechaniczna jest nizsza o okolo 25 % od wytrzymatos$ci
krétkotrwate;.

Izolatory stacyjne wsporcze

W stacjach elektroenergetycznych izolatory wsporcze wykorzystywane sa
przede wszystkim do mocowania przewodow sztywnych w postaci szyn (np.
ptaskowniki, prety, ksztaltowniki itp.). Rowniez sa powszechnie stosowane w
budowie aparatéw elektrycznych (np. odaczniki, wylaczniki, podstawy bez-
piecznikdw itp.). W zalezno$ci od budowy stacji elektroenergetycznej, izolatory
wsporcze pracuja w warunkach wnetrzowych badz w warunkach napowietrz-
nych. Do mechanicznego mocowania szyn, wzglednie czgsci aparatdw
elektrycznych, izolatory wsporcze sa wyposazone w odpowiednia uksztattowane
okucia. Stopy izolatoréw wsporczych maja ksztalt okragly, owalny badz prosto-
katny.

Izolatory wsporcze wnetrzowe (rys. 3.9) — w odroznieniu od izolatorow na-
powietrznych — maja stosunkowo prosta konstrukcje. Powierzchnia zewngtrzna
korpuséw porcelanowych jest gtadka lub posiada tylko mate, nieliczne zeberka.
Natomiast izolatory wsporcze napowietrzne, aby mogly stanowi¢ dostateczna
izolacje¢ w réznych warunkach atmosferycznych i przy réznym stopniu zanie-
czyszczenia powietrza, sa zaopatrzone w klosze o silnie pofatdowanej
powierzchni. Wsrdd izolatorow napowietrznych mozna wyrézni¢ kilka réznych
rozwigzan konstrukcyjnych, a gltéwnie izolatory wsporcze trzonowe (rys. 3.10)
oraz izolatory wsporcze dtugopniowe (rys. 3.11).
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b)

Rys. 3.9. Izolatory wsporcze wnetrzowe: a) izolator SW (nieprzebijalny a, > 0.5 a,), b) izola-
tor SW (przebijalny a; < 0.5 a,); 1 — czes¢ ceramiczna, 2 — kolpak, 3 - stopa

Rys. 3.10. Izolatory wsporcze napowietrzne konstrukcji trzonowej: a)
izolator trzonowy przeciwzabrudzeniowy, b) izolator trzonowy pro-
dukcji rosyjskiej ISZD-35
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Pod wzgledem wytrzymatosci elektrycznej zarowno izolatory wsporcze wng-
trzowe jak 1 napowietrzne moga by¢ przebijalne (konstrukcje wnekowe), lub nie-
przebijalne (konstrukcje pelnopniowe). Gabarytowo izolatory wsporcze wyko-
nywane sg w jednym
elemencie na napig-
cia do 110 kV. Na
napigcia wyzsze, izo-
latory wsporcze sa
budowane w postaci
kolumn ztozonych z
kilku elementéw. Li-
czba ogniw izolato-
rowych w kolumnie
oraz liczba kolumn w
konstrukcji jest za-
lezna od poziomu na-
pigcia 1sil mecha-
nicznych  dziataja-
cych na konstrukcje
(rys. 3.12). Dla po-
prawienia  rozktadu
napiecia wzdhuz ko-
lumny izolatorow
wsporczych  stoso-
wane sa pierscienie

sterujace, ~podobnie Rys. 3.11. Izolatory wsporcze napowietrzne konstrukcji pnio-

-}ak w n izolatorach wej: a) na 35 kV, b) na 110 kV
iniowych.
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Na izolatory
wsporcze dziataja w
eksploatacji sity me-
chaniczne o cha-
rakterze statycznym
(sity elektrodynami-
czne wystepuja pod-
czas zwarc). Obciaze-
nie dynamiczne dzia-
ta najczesciej] w pla-
szczyznie  prostopa-
dtej do osi izolatora
ijest przytozone do
gérnego okucia po-
wodujac zginanie. Si-
ly elektrodynamiczne,
> 'J i
Z=diiy Lo, e
nych, sa decydujacym
elementem  doboru
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Rys. 3.12. Izolatory wsporcze napowietrzne:

a) jednokolumnowy (napiecie 170 kV) Wytr_zy mab_sr(:i me-
b trojkolumnowy (napiecie 300 — 500 kV) chanicznej izolatorow
wsporczych.

Izolatory przepustowe

Izolatory przepustowe sa przeznaczone do przeprowadzania przewodow wy-
sokiego napigcia przez S$ciany budynkoéw, komor, pokrywy i1 obudowy
transformatorow, wytacznikow itp. Tak wigc rdézne rodzaje tych izolatorow nale-
7za do grupy izolatoréw stacyjnych oraz izolatoré6w aparatowych. Izolatory
przepustowe roznia si¢ znacznie budowa w zaleznosci od wartosci napigcia, do
ktorego sa stosowane.

Konstrukcja tradycyjnych izolator6w na napigcia $rednie jest prosta. Izolator
taki sktada si¢ z korpusu porcelanowego, wykonanego w ksztatcie walca, zaopa-
trzonego w czesci Srodkowej w kotnierz stuzacy do jego mocowania np. w
$cianie. Przez $rodek cylindra przechodzi szyna wiodaca prad, mocowana do
korpusu za pomoca okué. Na ogdt, przy napieciach powyzej 20 kV bezposrednio
na szyng nasadzona jest rura z papieru bakelizowanego w celu ograniczenia wy-
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fadowan niezupelnych, ktéra rowniez zwicksza wytrzymato$¢ izolatora na prze-
bicie (rys. 3.13).

Rys. 3.13. Izolator przepustowy z wnekq powietrzng
1 - porcelana, 2 — wysokonapieciowa szyna pradowa, 3 —
kotnierz, 4 — kolpak, 5 — rura z papieru bakelizowanego

Konstrukcje izolatoréw przepustowych wngtrzowych oraz napowietrznych
na napigcia Srednie niewiele roznig si¢ miedzy soba. Korpusy izolatoréw napo-
wietrznych sa bardziej rozbudowane i posiadaja klosze. Okucia i kotierz
izolatora sa wykonywane przewaznie z zeliwa. W izolatorach przeznaczonych do
pracy przy duzych pradach roboczych okucia i kolierze sa robione z materiatow
niemagnetycznych w celu ograniczenia efektow cieplnych. Kohierze izolatoréw
przepustowych maja konstrukcje umozliwiajaca ich mocowanie w pozycji po-
ziomej, pionowej oraz skosnej.

Izolatory przepustowe na wysokie napigcia odznaczaja si¢ skomplikowana
budowa, sa zlozone przewaznie z kilku materialdw izolacyjnych. Korpus porce-
lanowy spelnia rolg ostony izolacyjnej, natomiast zasadnicza cz¢§¢ izolatora
stanowi tzw. czg$¢ migkka, na ogot izolacja papierowo-olejowa (rys. 3.14). Takie
rozwiazanie konstrukcyjne umozliwia opanowanie mechanizmu przebicia ciepl-
nego, migdzy innymi przez zastosowanie wewnatrz izolatora materialu
izolacyjnego o matym wspoélczynniku strat dielektrycznych. Wspolnym proble-
mem dla wszystkich izolatorow przepustowych sa wyladowania S$lizgowe.
Wptyw wytadowan po powierzchni na wytrzymatos¢ elektryczna izolatora prze-
pustowego jest tak duzy, ze musza by¢ stosowane $rodki przeciwdzialajace ich
rozwojowi. Wzrost warto$ci napigcia poczatkowego wytadowan §lizgowych Uy
mozna osiggna¢ réznymi sposobami, a mianowicie poprzez (rys. 3.15): ograni-
czenie pojemnosci C przez zmiang wymiar6w geometrycznych uktadu
izolacyjnego, stosowanie sterowania oporowego (powierzchni polprzewodza-
cych), ograniczajacego sktadowa styczna natezenia pola w kierunku rozwoju
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wytadowania, oraz barier na jego drodze w postaci kloszy, kotnierzy, zeber itp.,
stosowanie ekrandéw sterujacych pole w przepustowych uktadach izolacyjnych.

Sterowanie rozktadu pola elektrycznego za pomoca ekranow jest typowym
rozwigzaniem w izolatorach przepustowych, ktore ze wzgledu na pojemnosciowy
charakter uktadu nazywane sa przepustami kondensatorowymi. Jest ono stoso-
wane glownie w izolatorach na wysokie i najwyzsze napigcia. Pojemno$ciowe
sterowanie rozktadu napigcia i naprezen elektrycznych osiaga si¢ przez wprowa-
dzenie do rdzenia izolacyjnego cylindréw przewodzacych o $cisle okre$lonej
srednicy i dtugosci (rys. 3.16).

Przy n elektrodach otrzymuje si¢ n + 1 szeregowo potaczonych kondensato-

row, ktoérych pojemnosci sa proporcjonalne do wyrazenia ——X, gdyz
a;
_ 2mer; - 1;

i

. Dhugosci 1; sa stopniowane rownomiernie (Al = const.), grubo$¢
a;

warstw a; dobiera sig¢ tak do promienia r;, aby byt spelniony warunek C; = const.
Dla takiej konstrukcji napigcia migdzy poszczegodlnymi warstwami sa sobie row-
ne. Na przyktad, przy trzech elektrodach pomocniczych, jak zaznaczono na
rysunku 3.16, potencjaty tych elektrod beda wynosity odpowiednio 25, 501 75 %
napigcia U. Istota takiego konstruowania jest uzyskanie izolatora przepustowego
o w miar¢ rownomiernym rozktadzie naprgzen w calej objgtosci i jak najwigkszej
wytrzymatosci elektrycznej. Opanowanie napr¢zen promieniowych nie nastr¢cza
wigkszych trudnosci. Inaczej wyglada sprawa naprezen w kierunku stycznym do
powierzchni dielektryku. Gdyby zastosowaé zwykla rurg bakelitowa, bez elek-
trod sterujacych, rozktad naprezen elektrycznych na powierzchni izolatora bytby
bardzo nierownomierny i niemozliwe byloby utrzymanie tych napr¢zen w do-
puszczalnych granicach. W celu poréwnania, podano na rysunku 3.17 szkic
rozktadu powierzchni ekwipotencjalnych wewnatrz rury bakelitowej (bez elek-
trod) 1 wewnatrz przepustu kondensatorowego. W przypadku rury wystgpuje
zageszczenie powierzchni ekwipotencjalnych w poblizu kotnierza. W przypadku
przepustu - tego zaggszczenia nie ma.

Elektrody sterujace w przepuscie powoduja, iz powierzchnie ekwipotencjalne
przecinaja powierzchni¢ zewnetrzng izolatora w punktach B, C, itd. (rys. 3.17b).
Jesli Al; = Al, = ..., to AB = BC =..., to Uy = f(y) jest funkcja rosnacq liniowo.
Naprezenia styczne, zgodnie z wzorem :

V,-V, Vy-V, AU
Ay Al Al
zeniu wartos$¢ stata, co jest wlasnie celem stosowania elektrod sterujacych.

E, = , maja na calej dtugosci izolatora w przybli-
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Problemy dotyczace izolatora
przepustowego nie koncza si¢ na
najwazniejszym, przedstawionym
powyzej, zagadnieniu zapewnienia
rownomiernego rozkladu napregzen
poosiowych. Istotnym problemem
sa nieuniknione przy konstrukcji
kondensatorowej izolatora efekty
krawedziowe na koncach elektrod
sterujacych. Nawet bardzo cienka
przewodzaca folia stanowi ,.ciato
obce” wewnatrz diektrycznych
warstw papieru. Powstaja wskutek
tego na krawedziach folii puste
miejsca, wprawdzie o mikroskopo-
wych wymiarach, lecz w tych
,mikrokawernach” wystepuja duze
napre¢zenia elektryczne, prowadzace
do wystgpowania wytadowan nie-
zupelnych.

Innym zagadnieniem, wspolnym
dla wszystkich konstrukcji z papieru
bakelizowanego, jest przegrzewanie
si¢ czesci izolacyjnej wskutek wy-
stgpowania W niej strat
dielektrycznych. Papier jest ztym
przewodnikiem ciepta, zatem straty
dielektryczne moga przy duzych
grubosciach dielektryku spowodo-
waé znaczny wzrost temperatury w
jego wnetrzu w poréwnaniu z tem-
peratura na powierzchni. Zjawisko

10

| ===

Rys. 3.14. Izolator przepustowy olejowy z
przegrodami sterujqcymi na napiecie 110 kV
1 —rurka otworu wydechowego, 2 — konserwa-

tor, 3 — szyna wysokonapieciowa w postaci
rury, 4 — ostona gorna, 5 — przegrody izola-

cyjne w postaci cylindrow zaopatrzone w

ekrany sterujqce, 6 — kanaly olejowe, 7 —

kolnierz, 8 — cylinder kotnierza, 9 — ostona
dolna, 10 - denko

to jest samowzbudne, gdyz wzrost temperatury powoduje coraz wigkszy wzrost
strat dielektrycznych. Moze to doprowadzi¢ do zachwiania rownowagi cieplnej
izolatora przepustowego i do jego przebicia cieplnego. Izolatory przepustowe
musza by¢ zatem poddawane probie stabilizacji cieplnej przy najwigkszym do-
puszczalnym napigciu roboczym. Proba polega na pomiarze wspotczynnika
stratnosci w czasie (kilkanascie godzin). Warto$¢ tgd dla dobrego izolatora po-
winna si¢ ustali¢ asymptotycznie na dopuszczalnym poziomie (np. dla izolatora
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123 kV tgd wynosi 0.03). Przy najwyzszych napigciach nie stosuje si¢ juz papie-
ru bakelizowanego lecz skomplikowany uktad przegrod i barier z papieru
izolacyjnego oraz elektrod sterujacych. Catos¢ jest pograzona w kapieli olejowe]

(rys. 3.14).
/

]
c) N |
N #Al
1 3 I )
1 Q . Q .
N \2 l W K5
= |
e |
Rys. 3.15. Przyktady konstrukcji izolatorow Rys. 3.16. Schematyczny
przepustowych zapobiegajqce powstawaniu obraz izolatora przepusto-
wytadowan slizgowych wego kondensatorowego
a) powierzchnia przewodzqca (1) z kieszeniq (2), b)
bariera w postaci kotnierza (3), c) przepust kondensa-
torowy z ekranami (4)
a) l‘ b) l‘ c)
, HHHH
t / Cp (3 O G
I
" !/ [Sa] | | |
cf / 1]
b : al 2 | ||
Bl 2
4
’ T A
S+ . . . r

Rys. 3.17. Szkic rozkladu powierzchni ekwipotencjalnych: a) wewnaqtrz rury bakelito-
wej, b) wewngqtrz przepustu kondensatorowego oraz c) rozktad naprezen pola
elektrycznego w kierunku promieniowym: 1- bez sterowania, 2 — ze sterowaniem po-
Jemnosciowym
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2. POMIARY

Uwaga: Pomiary i opis izolatoréw nalezy wykona¢ zgodnie z normami. Ze-
staw norm jest do dyspozycji grupy w trakcie odrabiania ¢wiczenia.

2.1. Pomiar napigcia przeskoku na sucho

Schemat polaczen ukladu probierczego

Rys. 3.18. Schemat uktadu do prob napieciem przemiennym. UR
— uklad regulacji napiecia, Tp - zespot transformatorow pro-
bierczych (2 x 50000/220 V), Ro - rezystor thumiqcy, Ob - obiekt
badany (izolator)

Sposob wykonania pomiaru
Dla wskazanego, przez prowadzacego ¢wiczenie, izolatora wykonaé¢ pomiar
wartosci napigcia przeskoku na sucho przy napigciu przemiennym, wedhug norm.

Wszystkie czynno$ci zwiazane z przygotowaniem i wykonaniem pomiaru oraz
wyniki pomiaru zanotowa¢ w protokole.

Sposob opracowania wynikéw pomiaru
W sprawozdaniu nalezy poda¢ warto$¢ napigcia przeskoku dla badanego izo-

latora, obliczona na postawie wynikéw pomiaru z uwzglednieniem wymaganych
przez normg poprawek.
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2.2. Proba napigciowa

Schemat polaczen
Uktad probierczy jest taki sam, jak w p. 2.1 (rys. 3.18).

Sposob wykonania pomiaru

Dla badanego w poprzednim punkcie izolatora, przeprowadzi¢ probg napig-
ciowa przy napigciu przemiennym zgodnie z wymaganiami norm. Warunki
wykonania proby zanotowaé w protokole.

Opracowanie wynikow pomiaru

W sprawozdaniu, na podstawie przeprowadzonego pomiaru, poda¢ oceng
stanu badanego izolatora.

2.3. Pomiar dlugosci drog przeskoku

Uwagi ogolne

Wytrzymato$¢ elektryczna izolatorow jest zdeterminowana przede wszystkim
przez rozklad pola elektrycznego. W praktycznych uktadach izolacyjnych w
instalacjach elektroenergetycznych rozktad pola elektrycznego nie jest rowno-
mierny, ani globalnie (biorac pod uwagg caty odstgp izolacyjny), ani lokalnie
(uwzgledniajac uksztattowanie powierzchni izolatora). Dokladne wyznaczenie
naprezen elektrycznych i obliczenie optymalnej konstrukcji izolatora jest zatem
bardzo trudne i wymaga stosowania technik komputerowych. W praktyce inzy-
nierskiej, dla obliczenia wymiarow izolatoréw liniowych i stacyjnych korzysta
si¢ z bardzo prostych wzoréw empirycznych, bowiem ze wzgledu na rozklad
pola elektrycznego uktady izolacyjne typu wsporczego (izolacja fazowa) mozna
traktowac¢ jako uktad ostrze — ptyta, a miedzyfazowe odstepy izolacyjne — jako
uktad ostrze — ostrze. Wytrzymalo$¢ elektryczna izolatora dla napig¢ przemien-
nych i udarowych zalezy od wymiaru gtownego, tj. od najmniejszego odstgpu
migdzy skrajnymi okuciami. Miarg tej wytrzymalosci jest tzw. droga przeskoku
na sucho (a;). W warunkach napowietrznych izolatory musza by¢ wyposazone w
klosze, ktéore umozliwiaja utrzymanie wymaganej wytrzymalosci elektrycznej
pod deszczem i w warunkach zabrudzeniowych. W obliczeniach, dla okre$lenia
tej wytrzymatosci postugujemy sig pojgciem: droga przeskoku pod deszczem
(ag) 1 droga uplywu (a,). Jako droge przeskoku na sucho przyjmuje si¢ najkrot-
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szy odcinek pomigdzy elektrodami izolatora, zmierzony po napigtej nitce. Dla
izolatora zraszanego deszczem droge przeskoku na mokro stanowi suma odcin-
kéw suchych, na ktérych moze wytworzy¢ si¢ kanal przewodzacy. Dla prob
laboratoryjnych i obliczen przyjmuje si¢, ze izolator jest zraszany rOwnomiernie
deszczem padajacym pod katem 45° w stosunku do pionu (inne parametry wody
sztucznego deszczu to: intensywno$¢ opadu 3 mm/min +10 %, rezystancja wia-
Sciwa wody 10000 Qcm  +10 %, temperatura wody nie powinna rézni¢ sig
wiecej niz +15 °C od temperatury otoczenia).

Na rysunkach 3.19, 3.20 i 3.21 sa podane szkice réznych izolatorow z zazna-
czonym sposobem pomiaru drég przeskoku.

przewdd

45°

2
IQJ»J o

Rys. 3.20. Lancuch izolatorow jednokoipa-

kowych
Rys. 3.19. Izolator liniowy stojqcy 1 —droga przeskoku na sucho ogniwa izo-
1 — droga przeskoku na sucho as, 2 — droga latora, 2 — droga przeskoku na sucho
przeskoku pod deszczem ad ogniwa izolatora znajdujqcego sie w tan-

cuchu, 3 — droga przeskoku catego
tancucha izolatorow

Jedna z wielu empirycznych zaleznosci spotykanych w literaturze, wedhug
ktorej mozna obliczy¢ napigcie przeskoku na sucho izolatora wsporczego lub
dlugopniowego jest opracowany w Instytucie Elektrotechniki wzor:

U, =20+3.35a

gdzie: Up — napigcie przeskoku [kV], a — droga przeskoku na sucho [cm].

Zaleznos¢ powyzsza jest stuszna w zakresie 10 <a <200 cm.
Warto$¢ napigcia przeskoku pod deszczem mozna wyznaczy¢é wedlug
wzoru Kuhla:

Uy =14+1.6) a, +2.6) a
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gdzie: U,q — napigcie przeskoku
pod deszczem, Xa, — suma odcin-
kéw mokrych [cm], Xa; — suma
odcinkéw suchych [ecm].

Zalezno$¢ powyzsza jest
stluszna dla napi¢¢ znamionowych
do 220 kV.

Udarowe napigcie przeskoku
50-procentowe mozna oszacowac
dla izolatoréw wedhug zaleznosci
podanej przez Boninga:

dla  udaru dodatniego -

Rys. 3.21. Sposob okreslenia dlugosci Usey, =19+5.1a
drog suchych i mokrych wzdtuz drog
przeskoku po powierzchni izolatora dla udaru ujemnego -
diugopniowego Usy, = 25+6.95a

a, = AC lub AD, a,, = CE lub DE

gdzie: Usg, - 50-procentowe napigcie przeskoku [kV], a — droga przeskoku
na sucho [cm].

Zaleznos¢ jest stuszna dla udaru normalnego (1.2 ps) oraz dla 20 < a < 200
cm.

Sposéb wykonania pomiaru

Dla wskazanego przez prowadzacego ¢wiczenie tancucha izolatoréw jedno-
kolpakowych oraz izolatora dlugopniowego pomierzy¢ drogi przeskoku na sucho
i pod deszczem. Wyniki pomiaru zanotowa¢ w protokole.

Opracowanie wynikow pomiaru
Na podstawie wykonanych pomiaréw drog przeskoku obliczy¢é napigcia
przeskoku:
na sucho (50 Hz),
pod deszczem (50 Hz),
udarowe dla biegunowosci dodatniej i ujemne;.

2.4. Dobor izolatorow do warunkow Srodowiskowych

Dla zadanych przez prowadzacego ¢wiczenie warunkow (napigcie znamio-
nowe linii oraz strefa zabrudzeniowa) poslugujac si¢ normami zaprojektowac
izolacje doziemna linii (zawieszenie izolatorow — przelotowe)
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Sposob wykonania zadania

nalezy obliczy¢ warto$¢ napigcia przewodow linii w stosunku do ziemi,

ustali¢ wg norm zabrudzeniowych dlugos$¢ drogi uptywu (jednostkowa droga,
catkowita droga),

korzystajac z norm przedmiotowych dla izolatoréw liniowych zaprojektowaé
izolacje w dwoch wersjach (tancuchy izolatoréw kotpakowych, izolatory dhu-
gopniowe).

UWAGA: W drugiej wersji mozna zaprojektowac izolacj¢ na podstawie cha-
rakterystyk zabrudzeniowych

Opracowanie wynikow projektowania

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ stosowne obliczenia oraz podaé¢ zwigzty
opis przeprowadzonej procedury doboru izolatoréw do zadanych warunkow i
krétka charakterystyke proponowanego rozwigzania.

3. UWAGI I WNIOSKI
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CWICZENIE 4

WYTRZYMALOSC UDAROWA UKEADOW
ELEKTRYCZNYCH W POWIETRZU I PODSTAWY
KOORDYNACJI IZOLACJI

1. WIADOMOSCI OGOLNE
1.1. Charakterystyka udarowa

Definicja.

Charakterystyka udarowa jest to krzywa okreslajaca zalezno$¢ udarowego
napigcia przeskoku od czasu do przeskoku.

Ta zwigzta i z pozoru jednoznaczna definicja., wymaga jednakze pewnych
komentarzy. Pod pojeciem ,;udarowe napigcie przeskoku” rozumie si¢ najwyzsza
chwilowa warto$¢ napigcia, jaka pojawila si¢ na elektrodach uktadu liczac od
poczatku doprowadzonego udaru, do chwili przeskoku. Jest to umowa nie posia-
dajaca petnego uzasadnienia fizycznego, lecz powszechnie przyjeta. Jezeli zatem
przeskok nastapi na czole udaru, udarowe napigcie przeskoku bedzie rowno-
znaczne z chwilowa wartoscia napigcia w momencie przeskoku, natomiast w
przypadku przeskoku na grzbiecie udaru, udarowym napigciem przeskoku bedzie
warto$¢ szczytowa udaru. Podana umowa utatwia eksperymentalne wyznaczenie
charakterystyki udarowej, gdyz umozliwia stosowanie miernikow wartosci
szczytowej mierzacych zawsze najwigksza chwilowa warto$¢ napigcia udarowe-
go, np. woltomierzy cyfrowych lub iskiernikoéw kulowych.

Czas do przeskoku t,, latwy do odczytania na podstawie zdjgcia lub bezpo-
$rednio za pomoca miernika elektronicznego, tez nie jest z punktu widzenia
powyzszej definicji pojeciem jednoznacznym. Przeskok jest typowym zjawi-
skiem stochastycznym, nawet, jezeli do badanego ukladu elektrod doprowadzi
si¢ seri¢ jednakowych, pod wzgledem ksztaltu i wartosci szczytowej udarow, to
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czasy do przeskoku beda mialy za kazdym razem inng warto$¢ podlegajac roz-
rzutowi statystycznemu. Stwierdzono eksperymentalnie, ze w granicach (ty - 20,
tosr T 20) rozktad czaséw do przeskoku podlega tzw. rozktadowi normalnemu lub
inaczej rozktadowi Gaussa (t,s — Srednia arytmetyczna czaséw do przeskoku, o -
odchylenie standardowe). W przedziale (ty, - 20, t, + 20) miesci si¢ okoto
95,4% wszystkich mozliwych czasow do przeskoku; mozna, zatem przyjac, ze
CZaSYy: tomin = tper - 20 OrazZ tymay = tper + 20 okreslaja praktyczne granice rozrzutow
t,. Dla danej wartosci
szczytowej udaru uzy- Up A
skujemy zatem trzy
charakterystyczne
punkty o odcigtych:
tomins pérs tpmax. DOkonu-

. o 100 %
jac pomiarow t, przy 50 %
innych warto$ciach 0%
szczytowych oblicza- -
my dla kazdej z nich te b
same charakterystycz- Rys. 4.1. Charakterystyki udarowe 100%, 50% i 0%

ne czasy i odpowia-

dajace im punkty nanosimy na uktad wspotrzednych U, = f(t,). Laczac za pomo-
cq oddzielnych krzywych wszystkie punkty o odcigtych odpowiednio (tpmin, tpsr
tomax) Otrzymuje si¢ pasmo charakterystyk udarowych ograniczone od gory 100 -
procentowa charakterystyka udarowa, od dolu O-procentowa charakterystyka
udarowa. Srodkowa krzywa nosi nazwe 50-procentowej charakterystyki udaro-
wej 1 nazywana jest po prostu charakterystyka udarowa (rys. 4.1.).

Przedstawiona zasada wyznaczania czasOW tpmin, tosr 1 thmax ObOWiazuje w
przypadku, gdy przeskok wystepuje na grzbiecie udaru, czyli - zgodnie z powy-
zej zacytowang umowaq - U, = const. Gdy przeskoki wystgpuja na czole udaru, U,
# const 1 trzeba postgpowac inaczej. Korzysta si¢ tutaj przy wyznaczaniu charak-
terystycznych czasow z faktu, ze wartosci napie¢ przeskoku roztozone sa wzdtuz
czota udaru - zatem po obliczeniu ty, odktada si¢ odcinki (tys - 20) oraz (tps +
26) na osi odcigtych a proste prostopadle do tych osi przechodzace przez warto-
8¢l tymin, tper 1 thmax Przecinaja czoto udaru w punkcie o rzgdnych odpowiednio
Upmins Upsr, Upmax (1ys. 4.2.).

Latwo zauwazy¢, ze charakterystyki udarowe ksztaltem przypominaja hiper-
bole, ale w swych najnizszych punktach sa styczne do pewnych prostych, ktore
nazywaja si¢ poziomami charakterystyk (rys. 4.3.). Poziomy charakterystyk uda-
rowych spetniaja, podobnie jak same charakterystyki, znaczna rol¢ w
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U, A |
Upmax
Upér \ 2
e B
//
261 261 262 262 t:
tpls'r thS'r

Rys. 4.2. Sposob wyznaczania punktow charakterystyk udarowych w przypadku
przeskokow wystepujqcych na czole udarow. 1, 2 — czota udarow o roznych warto-
Sciach szczytowych

koordynacji izolacji. Nie wyznacza si¢ ich oczywiscie jako stycznych do wcze-
$niej juz wykre§lonych charakterystyk udarowych: wrecz przeciwnie - to wlasnie
ich znajomos$¢ pozwala okresli¢ przebieg charakterystyk w ich najnizszej czgsci.

W celu okreslenia poziomoéw charakterystyk udarowych wyznacza si¢ dla
danego uktadu elektrod zaleznos¢ p = f(U,), gdzie p. jest tzw. prawdopodobien-
stwem przeskoku

U A

— procentowy poziom
50 — procentowy poziom

 — O procentowy poziom

o
L

tp

Rys. 4.3. Charakterystyki udarowe i poziomy charakterystyk
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=
P N
gdzie: N - liczba udaréw doprowadzonych do uktadu elektrod,

n - liczba udarow, ktore wywotaty przeskok.
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Rys. 4.4. Wyznaczanie poziomow charakterystyk udarowych

Opracowanie statystyczne wynikow pomiaréw polega, podobnie jak w przy-
padku czaséw do przeskoku, na znalezieniu trzech charakterystycznych napigé
przeskoku: Upmin , Upsr, Upmax. Mozna to zrobi¢ badz bezposrednio za pomoca
obliczent (Upmin = Upgr - 26, Upmax = Upsr + 20), badz tez zdejmujac tzw. krzywa
prawdopodobienstwa przeskoku, ktora w granicach (Uy - 26, Uy + 20), daje sig
opisa¢ za pomoca krzywej Gaussa. Krzywa ta, narysowana w skali liniowej ma
charakter rozciagnigtej i pochylonej w prawo litery S. Jezeli nanie$¢ ja na uktad
wspoétrzednych, na osi rzednych ktorego znajduje si¢ skala rozktadu normalnego
(siatka funkcyjna rozktadu Gaussa), krzywa ta stanie si¢ prosta, tatwa do nary-
sowania, np. przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadratow (patrz rys.
4.4.). Wartosci Uy - 20 odpowiada p = 2,3%, warto$ci Uy + 26 odpowiada p ~
97,7%, tatwo, zatem znalez¢ te warto$ci napie¢. W technice wysokich napiec
Upmin > Upsr 1 Upmax 5@ Nazywane odpowiednio:

Upmin - minimalnym 0% udarowym napigciem przeskoku,

Upg - minimalnym 50% udarowym napigciem przeskoku,

Upmax - minimalnym 100% udarowym napigciem przeskoku.

Majac narysowana charakterystyke p = f (Uy) mozna wyznaczy¢ takze od-
chylenie standardowe o©. Jest ono roznica migdzy wartoscia U, dla
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prawdopodobiefistwa p = 50 % (Upsox) a wartoscia U, dla prawdopodobienstwa,
pP= 16 % (Up]ﬁ%).

6= UpSO% - Up16%

Jezeli przyjaé, ze prawdopodobienstwo przeskoku 2,3% odpowiada prak-
tycznie najmniejszemu napigciu, ktore jest jeszcze w stanie wywotac przeskok, to
w polu charakterystyk udarowych napigcie to odpowiada najnizszemu punktowi
charakterystyki 0-procentowej, prosta U, = Upmin jest, zatem w tym punkcie
styczna do charakterystyki, czyli jest jej poziomem. Taki sam sposob rozumowa-
nia prowadzi do wniosku, ze Upm. jest poziomem charakterystyki 100-
procentowej (praktycznie najmniejsze napigcie, ktére wywotuje przeskok za
kazdym razem). Analogicznie Uy, jest poziomem charakterystyki 50-
procentowe;j.

Poziom charakterystyki 50-procentowej mozna wyznaczy¢ takze wprost, re-
gulujac tak warto$¢ szczytowa udaru, aby np. na 100 doprowadzonych udaréw
potowa z nich zakonczyla si¢ przeskokiem. Latwo mozna zauwazy¢, ze wyzna-
czenie w podobny sposob np. poziomu charakterystyki 0% bytoby, co najmnie;j
bardzo uciazliwe a praktycznie niewykonalne, gdyz nalezaloby doprowadzi¢
1000 udaréw i stwierdzi¢ 23 przeskoki na obiekcie badanym. Czas takiego po-
miaru, a co najwazniejsze - czas regulacji generatora bytby bardzo dlugi. Latwie;j,
zatem wyznaczy¢ cala charakterystyke p = f(U,) 1 interesujace napigcia odczytaé
z wykresu.

1.2. Zasady koordynacji izolacji

Definicja.

Koordynacja izolacji jest to takie stopniowanie wytrzymatosci izolacji urza-
dzen, ktore zapewnia optymalna pewno$¢ ruchu a ewentualne wyladowania
ogranicza do miejsc nie zagrazajacych obstudze i urzadzeniu.

W najprostszym ujeciu definicj¢ t¢ mozna zinterpretowac opierajac si¢ na
wspoéltzaleznosci miedzy podstawowymi w technice wysokich napi¢é¢ urzadze-
niami: obiekt chroniony - ochronnik (ogranicznik przepig¢), to wiasnie ochronnik
jest tym miejscem gdzie wyladowanie nie zagraza obstudze. Jezeli obiekt chro-
niony i wlaczony z nim réwnolegle ochronnik zostang zaatakowane przez falg
przepigciowa o wartosci szczytowej U, to - jak wynika z rys. 4.6. - wystapi na
ochronniku przeskok w czasie zawartym w przedziale (t, t,). Na obiekcie chro-
nionym przeskok mogtby wystapi¢ dopiero po czasie t; > t,, jednakze zadziatanie
ochronnika powoduje, ze wartos¢ chwilowa napigcia na zaciskach tego obiektu
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nie przekroczy wartosci bezpiecznej dla jego izolacji, zatem przeskok na nim
(lub przebicie) w ogodle nie wystapi.

Roéznica migdzy poziomem izolacji i poziomem ochrony jest marginesem
ochrony. We wspotczesnych sieciach wysokich napi¢¢ w Polsce margines ten,
liczony w stosunku do poziomu ochrony, wynosi ok. 25 + 40%.

Czesto w przypadku obiektow, ktorych charakterystyki O-procentowej i po-
ziomu O-procentowego nie mozna wyznaczyC, gdyz przebicie ich jest
rownoznaczne z ich zniszczeniem (transformator), podaje si¢ tzw. charakterysty-
ke wytrzymywana, lezaca ponizej przewidywanej charakterystyki O-procentowe;.
Charakterystyke te okresla konstruktor na podstawie parametrow uzytej izolacji i
podlega ona sprawdzeniu podczas prob udarowych obiektu za pomoca dwoch
udaréw: pelnego i ucigtego o wartosciach szczytowych okreslonych w przedmio-
towych normach.

Upd 0 % charakt. udarowe obiektu chronionego

poziom izolacji

poziom ochrony

100 % charakt. udarowe obiektu chroniacego

b
Rys. 4.5. Nieprawidtowy przebieg charakterystyki udarowej
obiektu chronigcego

Z rozwazah tych wynika, ze aby ochrona byta efektywna, 100-procentowa
charakterystyka udarowa ogranicznika przepig¢ leze¢ musi ponizej umownej 0-
procentowej charakterystyki udarowej obiektu chronionego w catym zakresie
czasow do przeskoku. Mozna to uproscié¢, zadajac, aby poziom 100-procentowej
charakterystyki udarowej ogranicznika przepig¢, zwany poziomem ochrony, lezat
ponizej poziomu O-procentowej charakterystyki udarowej obiektu chronionego,
zwanego poziomem izolacji. Aby jednak uproszczenie to bylo mozliwe, charak-
terystyka dolna nie moze by¢ bardziej stroma od goérnej. Taki warunek spelnia
charakterystyka udarowa odgromnika zaworowego. Jest ona ptaska w duzym
zakresie czasoOw do przeskoku i dopiero dla t, = 0,5 ps moze unie$¢ sig¢ o 15% w
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stosunku do ptaskiego odcinka, gdyz w przeciwnym razie ochrona mogtaby oka-
zac sig¢ nieskuteczna w pewnym zakresie czasow do przeskoku (rys. 4.5.).

Ur charakt. udarowe obiektu chronionego

poziom izolacji

oSN N ———— poziom ochrony

i makt. udarowe obiektu chroniacego

—
-

tr b t3 tp

Rys. 4.6. Wzajemne polozenie charakterystyk udarowych obiektu
chronionego i ochronnika

1.3. Wspolezynnik udaru

Definicja.

Wspolczynnikiem udaru uktadu izolacyjnego nazywa sig stosunek udarowe-
go napigcia przeskoku do wartosci szczytowej statycznego (przemiennego)
napigcia przeskoku w tym uktadzie.

UpSO%

\/EUst

Wspotczynnik udaru jest miernikiem stopnia nierdéwnomiernosci pola elek-
trycznego w badanym uktadzie. W przypadku ptaskiego uktadu elektrod (pole
rownomierne) k = 1, w ukladach ostrze — ostrze, ostrze — ptyta k > 1. W uktadach
elektrod z izolacja gazowa warto$¢ k zalezy takze od biegunowos$ci napigcia
udarowego bowiem ujemne napigcie przeskoku jest wyzsze od dodatniego.

k=
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2. POMIARY

2.1. Sprawdzenie ksztaltu udaru i stabilnosci dzialania
generatora udarow piorunowych

Schemat polaczen

Tp P Ro C 1

Ry

Ry GU
OSC

90 UR R

D
@

T
——

Rys. 4.7. Schemat polqczen do sprawdzania parametrow generatora udarowego., UR- uklad
regulacji napiecia, T, - transformator zasilajqcy, P. - prostownik wysokonapieciowy, R,R, - rezy-
story tadujqce, GU - generator udarowy, R;,R; - dzielnik napiecia, OSC. — oscyloskop
wysokonapieciowy, Ve - woltomierz cyfrowy wartosci szczytowej, C, D - punkty do ktorych bedq
podiaqczone kolejne uktady pomiarowe

Jako zrodto udaréow piorunowych shuzy¢ bedzie, we wszystkich punktach ni-
niejszego ¢wiczenia, czterostopniowy generator Marxa.

Sposéb wykonania pomiaru

Nalezy wykona¢ dwa zdjecia udaru:

przy takiej szybkosci podstawy czasu, ktora pozwoli na doktadne okreslenie
czasu trwania czola Ty;

wybierajac szybko$¢ podstawy czasu pozwalajaca na witasciwe okreslenie
czasu do poétszczytu To.

Pomierzy¢ dziesi¢g¢ wartosci szczytowych udaru piorunowego, przy takim
samym ustawieniu generatora i niezmiennym napi¢ciu tadowania.

Opracowanie wynikow pomiaru

Na podstawie wykonanych zdje¢ udaru odczyta¢ jego parametry czasowe: T,
i Ty; w sposéb podany w p. 1.3. pierwszej czesci skryptu. Porowna¢ wyniki po-
miaréw i obliczen. Sprawdzié, czy warto$¢ szczytowa poszczegdlnych udardéw
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nie r6zni sig¢ o wigcej niz = 3% od $redniej arytmetycznej wszystkich wartosci w
serii (PN-75/E - 04061).

2.2. Sprawdzenie prawidlowosci ksztaltu charakterystyk
udarowych obiektu chronionego

Schemat polaczen

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy wyskalowaé¢ miernik wartosci
szczytowej wedlug wskazan podanych przez prowadzacego ¢wiczenie.

e 1

Ob T 0SC

R2

D |

Rys. 4.8. Schemat uktadu pomiarowego do zdejmowania cha-
rakterystyki udarowej. Ob - obiekt chroniony. Pozostate
oznaczenia jak na rys. 4.7.

Sposob wykonania pomiarow

Nalezy dokona¢, co najmniej dziesi¢ciu pomiarow udarowych napieé prze-
skoku na obiekcie chronionym i odpowiadajacym im dziesieciu czaséw do
przeskoku. Biegunowos$¢ i przyblizona wartos¢ napigcia poda prowadzacy ¢wi-
czenie.

Opracowanie wynikow pomiarow

Charakterystyki udarowe obiektu chronionego beda podane przez prowadza-
cego C¢wiczenie w postaci gotowych wykresow (ktore postuza réwniez do
naniesienia pomierzonych w p. 2.5 charakterystyk udarowych ochronnika i
sprawdzenia skuteczno$ci ochrony). Nalezy sprawdzi¢, czy punkty o wspotrzed-
nych t,, U, otrzymanych w wyniku pomiaréw leza wewnatrz pasma
ograniczonego charakterystykami 0% i 100%, nanoszac je na rysunek.
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2.3. Okreslenie odstepu elektrod iskiernika chronigcego za-
pewniajacego wlasciwa ochrong obiektu chronionego

Schemat polaczen

Rolg ochronnika peti, jak wynika z rys. 4.9, uklad ostrze - ptyta, ktory sy-
muluje ochronnik

®
C

Ob
Io

D
®

_:L

Rys. 4.9. Schemat uktadu pomiarowego do okresle-
nia wlasciwego odstepu elektrod iskiernika
chroniqcego. 1, - iskiernik chroniqcy ostrze-plyta.
Pozostate oznaczenia jak na rys. 4.8.

Sposob wykonania pomiaru

Nalezy eksperymentalnie tak dobra¢ odleglosci elektrod iskiernika chronia-
cego, aby przeskoki wystgpowaly tylko na nim bez wzgledu na wartosé
szczytowa udarow doprowadzonych z generatora. Wstgpnie ustawi¢ nalezy od-
stgp elektrod na ,b” [cm] (warto$¢ ,b” poda prowadzacy c¢wiczenie) i
doprowadzi¢ seri¢ udarow. Sprawdzenie przerwac, gdy cho¢ jeden przeskok
wystapi na obiekcie chronionym, po czym nalezy zmniejszy¢ odstep elektrod I
0 0,5 cm i znéw doprowadzi¢ seri¢ udarow. Czynnos¢ t¢ powtarza¢ nalezy tak
dtugo, az wszystkie przeskoki w serii 20+30 udarow wystapi na Ip. Po stwierdze-
niu tego stanu rzeczy, nalezy doprowadzi¢ do uktadu obiekt chroniony —
ochronnik jeszcze dwie serie po 50 udarow; warto$¢ szczytowa udarow pierwszej
serii winna by¢ najwigksza, jaka da si¢ uzyskaé z generatora, drugiej serii naj-
mniejsza, przy ktorej jeszcze wystapia przeskoki na ktoryms$ z rownolegle
potaczonych obiektow.
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Jezeli zaden z 100 udaréw dwodch ostatnich serii nie spowoduje przeskoku na
obiekcie chronionym, uzna¢ mozna iz odstgp elektrod iskiernika chroniacego
zostat ustalony wlasciwie.

Opracowanie wynikow pomiaru
Poda¢ otrzymany z prob odstep iskiernika chroniacego a =

2.4. Wyznaczenie krzywych prawdopodobienstwa
przeskoku ukladu ostrze - plyta

Schemat polaczen
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Rys. 4.10. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania
krzywych prawdopodobienstwa
przeskoku ukladu ostrze-plyta. Oznaczenie jak na rys. 4.9.

Sposéb wykonania pomiarow

Nalezy dokona¢ pomiaréw udarowych napie¢ przeskoku iskiernika ostrze -
plyta dla trzech odlegtosci elektrod i obu biegunowosci udaru:
= dla udaréw o biegunowosci, jak w 2.3. i odstgpie ,,a” ustalonego w tym

punkcie oraz dwoch innych odstgpach podanych przez prowadzacego ¢wicze-

nie,
= dla udaréw o biegunowosci przeciwnej, niz w p. 2.3. przy odstepach elektrod
podanych przez prowadzacego ¢wiczenie.

Dla kazdej odleglosci wyznaczy¢, co najmniej cztery punkty odpowiadajace
réznym prawdopodobienstwom przeskoku, przy czym dwa punkty powinny od-
powiada¢ skrajnym prawdopodobienstwom (np. 0,1 i 0,9) oraz inne, mozliwie
odlegle od siebie i od punktow skrajnych. Prawdopodobienstwo przeskoku okre-
$la¢ nalezy na podstawie, co najmniej 30 pomiaréw. Nalezy, regulujac wartos¢
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szczytowa udaru, przestrzega¢ zasady ciaglego wzrostu lub ciaglego malenia
prawdopodobienstwa przeskoku. Niedopuszczalne jest np. - przy zatozeniu do-
konywania pomiarow przy ciagle rosnacych prawdopodobienstwach - obnizenie
napigcia tak, aby uzyska¢ prawdopodobienstwo nizsze niz ostatnio uzyskane,
gdyz swoista ,.histereza wynikow” moze spowodowaé znaczne btedy pomiarowe.
Jezeli zatem wybierajac zasadg rosnacych prawdopodobienstw chce si¢ dokonaé
pomiaru przy prawdopodobienstwie nizszym od ostatnio uzyskanego, nalezy
obnizy¢ napigcie wyjsciowe generatora do warto$ci odpowiadajacej prawdopo-
dobienstwu zerowemu i - podwyzszajac stopniowo napigcie - osiagna¢ zadane
prawdopodobienstwo.

Opracowanie wynikow pomiaréw

Na podstawie wynikéw pomiarow obliczy¢ dla kazdej serii pomiarowej $red-
nig warto$¢ napigcia wskazywanego przez miernik wartosci szczytowej i (w celu
uzyskania $redniej wartos$ci napigcia przeskoku) pomnozy¢ ja przez przektadni¢
dzielnika v,,.

Wykresli¢ w siatce funkcyjnej rozktadu normalnego proste wyrazajace zalez-
nosci p = f (Uj) gdzie U; jest $rednia warto$cia szczytowa udaru w tej serii
pomiarowej dla poszczegodlnych odstepow elektrod i obu biegunowosci udaru.
Proste nalezy wykresli¢ stosujac metode najmniejszych kwadratow.

Na podstawie powyzszych wykresow wyznaczy¢ nalezy udarowe napigcie
przeskoku U, (minimalne 50-procentowe udarowe napigcie przeskoku), oraz
narysowa¢ na wspolnym dla obu biegunowosci udaru, wykresie krzywe U, =
f(d).

Wyznaczanie charakterystyk udarowych iskiernika chronigcego

Schemat polaczen

’ 1

C
Ri
T 0sC
I = '
0
D ;
.
* =

Rys. 4.11. Schemat ukladu do wyznaczania charakterystyk udarowych
iskiernika chronigcego. Oznaczenia jak na rys. 4.9.
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Sposob wykonania pomiardéw

Nalezy dla odstepu elektrod ,,a” wyznaczonego w p. 2.3 dokona¢ pomiaréw
napigcia przeskoku i czasow do przeskoku, w co najmniej dwoch seriach. W obu
seriach przeskok powinien wystgpowac na grzbiecie udaru; w pierwszej blisko
jego szczytu (np. po 3 + 4 us liczac od poczatku udaru), w drugiej dalej od szczy-
tu (np. po 8 + 10 us). Nalezy jednakze przy doborze zwlaszcza drugiego czasu
zwréci¢ uwage na konieczno$¢ wystepowania przeskoku na badanym obiekcie za
kazdym razem. W kazdej serii nalezy wykonac, co najmniej 30 pomiarow.

Opracowanie wynikow pomiaréw
Nalezy opracowac otrzymane wyniki w nast¢pujacy sposob:

* obliczy¢ Srednia warto$¢ napigcia przeskoku Uy w kazdej serii pomiarowej,

= zakltadajac, Zze rozrzut czaséw do przeskoku podlega rozktadowi normalne-
mu, wyznaczy¢ w kazdej serii tymin, the 1 tpmax badZ to ze wzorow
analitycznych badz tez z wykresu p = f (t,). W tym drugim przypadku powyz-
sze czasy beda odpowiadatly kolejno: p=0,023,p=0,51p = 0,997,

* nanie$¢ punkty o rzednej U 1 odcigtych: tymin, tsr, tomax, dla obu serii pomia-
rowych na wykres zawierajacy charakterystyki udarowe obiektu chronionego,

* odczyta¢ z wykresu p= f(U,) warto$ci pozioméw charakterystyk udarowych
dla odlegtosci ,,a” wyznaczonej w p. 2.3. Sa to napigcia odpowiadajace warto-
sciom prawdopodobienstw: p = 0,023, p = 0,5, p =0,997. Po naniesieniu tych
poziomow na wykres narysowaé charakterystyki udarowe ochronnika,

= sprawdzié, czy charakterystyka 100% ochronnika lezy ponizej 0% charakte-
rystyki obiektu chronionego i obliczy¢ margines ochrony.

2.6. Pomiar statycznego napigcia przeskoku

Schemat polaczen



Wytrzymatos¢ udarowa uktadow elektrycznych w powietrzu i... 121

—
| I |
Tp Ro
do UR __IO
<_

_I:_

Rys. 4.12. Schemat uktadu do wyznaczania statystycznego napiecia
przeskoku. Ry - opornik ograniczajqcy. Pozostate oznaczenia jak na
rys. 4.7. i 4.9.

Sposob wykonania pomiarow

Nalezy dokona¢ 5-krotnego pomiaru statycznego (przemiennego) napigcia
przeskoku iskiernika ostrze - plyta (ochronnika) przy odlegtosci elektrod ,,a”
ustalonej w p. 2.3.

Opracowanie wynikow pomiarow
Nalezy obliczy¢ wspotczynniki udaru ochronnika.

3. UWAGI I WNIOSKI
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CWICZENIE 5

BADANIE DIELEKTRYKOW PLYNNYCH I STALYCH

1. WIADOMOSCI OGOLNE

1.1. Przewodnos$¢ czynna dielektrykow

Przez pojecie przewodno$ci czynnej rozumie si¢ stosunek wartosci ustalonej
pradu statego do przytozonego napigcia. Przewodnos¢ dielektrykow moze mieé
charakter jonowy lub elektronowy. W normalnych warunkach dla ogromnej
wigkszosci dielektrykow przewodno$¢ ma charakter jonowy. W dielektrykach
cieklych pochodzenie no$nikdéw elektrycznosci wiaze si¢ zasadniczo z obecno-
$cig jonowych domieszek. Niektore ciecze same dysocjuja, np. woda i alkohole,
tworzac jony OH i H. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzrostem temperatury przewod-
nos¢ dielektrykow rosnie.

Warto$¢ pradu uptywu daje pewien obraz stanu izolacji zarowno od strony
zanieczyszczen, jak i procesOw starzenia elektrochemicznego. Dlatego tez przy
badaniach kabli i kondensatoréw miedzy innymi zdejmuje si¢ charakterystyke
pradowo-napigciowa.

1.2. Mechanizm pojawiania si¢ napig¢cia powrotnego

Po chwilowym bezrezystancyjnym zwarciu natadowanego kondensatora mo-
ze pojawi¢ si¢ napigcie na jego zaciskach. Zjawisko to mozna wyjasni¢ na
podstawie schematu zastepczego dielektryku podanego na rys. 5.1.

W celu blizszego opisania elementow sktadowych ukladu zastepczego
dielektryku nalezy zapoznac si¢ ze zjawiskami polaryzacji, zachodzacymi w
dielektryku, gdy dziala nan pole elektryczne.

Mozna rozrozni¢ polaryzacje, ktore sa zwiazane z wystgpowaniem strat die-
lektrycznych oraz bezstratne. Do tych ostatnich =zalicza si¢ polaryzacje
elektronowa i jonowa noszace wspolna nazwe polaryzacji deformacyjne;j.



Badanie dielektrykowptynnych i statych

123

Polaryzacja elektronowa polega
na przesunigciu, wskutek dziatania
zewngtrznego pola elektrycznego,
powlok elektronowych wzgledem
dodatnio natadowanych jader ato-
mow. Srodki ciezkosci tadunkow
obu znakow nie pokrywaja sig, co
prowadzi do zaindukowania mo-
mentu dipolowego. Ten rodzaj
polaryzacji wystgpuje we wszyst-
kich dielektrykach i zachodzi w
czasach rzedu 107" s.

Polaryzacja jonowa zachodzi w
ciatach z siatka krystaliczna o wia-
zaniu jonowym, polegajacym na
tym, ze elektron z powloki walen-
cyjnej atomu A przechodzi do

U
® @
Ce
I
||
I
Ry I,
@ |I |I ®
Cab R, I

=

Rys.5.1. Uklad zastepczy dielektryku.
R, — rezystancja skrosna dielektryku,

C, — pojemnos¢ geometryczna, Cy, -
pojemnosc absorpcyjna, R, — straty
dielektryczne

powtoki walencyjnej atomu B tworzac w ten sposob jon dodatni A ¥ i jon ujemny

B~ Wskutek dziatania pola zewngtrznego nastgpuje sprezyste przesunigcie r6zno-

imiennych jonow. Polaryzacja jonowa zachodzi w czasach rzedu 107 s.

W dielektryku o strukturze dipolowej wystepuje polaryzacja polegajaca na
orientacji dipoli, tzw polaryzacja dipolowa. Zachodzi ona w czasie 107° = 107 s.

Do wolniej przebiegajacych rodzajow polaryzacji zaliczamy:

» polaryzacje strukturalng wystgpujaca w cialach polikrystalicznych, pole-

gajaca na przechodzeniu stabo zwiazanych z zasadnicza struktura

dielektryka jonow z jednego potozenia w drugie,

= polaryzacj¢ wysokonapigciowa (tadunku przestrzennego), polegajaca na

przemieszczeniu jonéw pod wptywem zewngtrznego pola elektrycznego,

po zaniknigciu, ktorego jony rozmieszczaja si¢ rownomiernie w catym

dielektryku,

* polaryzacje warstwowa wystgpujaca w dielektrykach niejednorodnych,
polegajaca na gromadzeniu si¢ fadunku na powierzchniach granicznych
roznie spolaryzowanych czesci dielektryka, przyczyna powstawania tego
tadunku moze by¢ takze roznica przewodnosci tych czgsci.

Polaryzacje: dipolowa, strukturalna, wysokonapigciowa i warstwowa charak-

teryzuja si¢ stratami energii w dielektrykach. Straty te reprezentowane sa w
schemacie zastgpczym (rys. 5.1.) przez rezystancj¢ R,. Wszystkie rodzaje polary-
zacji, ktore zdaza dokona¢ w jednym potokresie przy danej czestotliwosci
napigcia przemiennego, okre$laja przenikalnos¢ elektryczna materiatu. Przeni-
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kalno$¢, a wige i pojemnos¢ zaleza od czestotliwosci napigeia przemiennego.
Przy duzej czestotliwosci, kiedy zachodzi tylko polaryzacja deformacyjna, prze-
nikalno$¢ elektryczna charakteryzuje sam czysty dielektryk bez domieszek, a
pojemnos¢ przyjmuje warto$¢ pojemnosci geometrycznej C,. Pojemno$¢ tg okre-
$la si¢ wymiarami geometrycznymi kondensatora i przenikalnoscia elektryczna
dielektryka bez uwzgledniania polaryzacji odbywajacej si¢ wolno. Przy niewiel-
kich czestotliwosciach, przy ktorych w jednym potokresie moga si¢ dokonaé
powolniejsze rodzaje polaryzacji, wypadkowa pojemnos¢ przyjmuje wartos¢ C =
Cr pojemnosci fizycznej. Réznica pojemnosci Cy — C, = C,, okresla pojemnos¢
zwang absorpcyjna, ktora reprezentuje t¢ czg$¢ tadunku Q,, = U - Cy,, ktora gro-
madzi si¢ na elektrodach uktadu przy powolnych rodzajach polaryzacji.

Przejdzmy teraz do wyjasnienia mechanizmu pojawiania si¢ napigcia powro-
tu, Jezeli kondensator z dielektrykiem zostal naladowany, a nastgpnie zwarty
bezrezystancyjnie, to pojemnos¢ C,, zwigzana z szybka polaryzacja, roztadowuje
si¢ catkowicie. Natomiast pojemno$¢ C,, roztadowuje si¢ przez rezystancj¢ R,, a
wigc wolniej, niz C,. Po rozwarciu kondensatora tadunek zawarty w pojemnosci
C.p rozklada sig¢ rowniez 1 na pojemnos¢ C,, w rezultacie czego na zaciskach
kondensatora pojawia si¢ pewne napigcie. W praktyce taki stan spolaryzowania
dielektryka nie trwa dlugo gdyz obie pojemnosci roztaduja si¢ przez rezystancje
R,, jednak mimo to jest zjawiskiem szkodliwym.

Na pierwszym miejscu trzeba tu wspomnie¢ o wzgledach bezpieczenstwa.
Wskutek pojawiania si¢ po roztadowaniu kondensatora napigcia na jego zaci-
skach, ktére swoja wartoscia moze niekiedy znacznie przekroczy¢é napigcie
bezpieczne, nalezy zwraca¢ uwage na to, aby kazdy kondensator byt dostatecznie
dhugo roztadowywany.

1.3. Przebicie dielektrykow cieklych

1.3.1. Rodzaje dielektrykow cieklych

Do dielektrykow ciektych zaliczamy:

1. Oleje mineralne — pochodne produkty destylacji ropy naftowej; gtdéwne
sktadniki — to: weglowodory naftowe, parafinowe, aromatyczne zwiazki o cha-
rakterze nienasyconym. Charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymato$cig elektryczna,
dobra wspoltpraca z innymi rodzajami izolacji, zdolno$cia gaszenia tuku elek-
trycznego.

2. Oleje syntetyczne — chlorowane oleje polifenylowe. Charakteryzuja sig
niepalno$cia, wysoka wytrzymatoscia elektryczna (200 kV/mm), duza odporno-
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$cig na starzenie oraz znaczna przenikalnoscia dielektryczna (¢’ = 5). Stosowane
sa przewaznie w kondensatorach. Ich nazwy firmowe: sowot, clophen, piranol.

3. Oleje silikonowe — odporne na wysokie temperatury i majace niskie tem-
peratury krzepnigcia.

1.3.2. Mechanizm przebicia dielektrykow cieklych

Mechanizm przebicia dielektrykow ciektych nie jest tak dobrze znany jak w
przypadkach gazéw. Rozrozniamy mechanizm mostkowy i jonizacyjny przebicia
dla oleju technicznego (stosowanego w uktadach izolacyjnych urzadzen wyso-
kiego napigcia). Pierwszy z nich wystepuje w olejach silnie zanieczyszczonych,
przy niewielkich odlegtosciach miedzy elektrodami rzedu milimetrow. Czasy do
przebicia sa rzedu sekund 1 minut. Znajdujace si¢ w oleju wiokienka, posiadajace
dzicki wchlonigtej przez nie wodzie wysoka wartos¢ przenikalnosci elektrycznej,
przemieszczaja si¢ pod wptywem dziatania sit pola w kierunku obszaréw o du-
zych natgzeniach pola. Skupiajac si¢ migdzy elektrodami powoduja tworzenie si¢
mostkéw, silnie znieksztatcajacych pole i obnizajacych wytrzymato$¢ przerwy
migdzyelektrodowe;.

Mechanizm jonizacyjny wystepuje gtownie w olejach oczyszczonych, lecz
niezbyt dobrze odgazowanych. W pecherzykach gazowych moze doj$¢ do prze-
kroczenia krytycznej wartosci natgzenia pola. Elektron potrzebny do
zapoczatkowania rozwoju lawiny moze powsta¢ w wyniku oddziatywania ze-
wnetrznych czynnikdw jonizacyjnych lub tez moze by¢ emitowany z katody.
Zjonizowany pecherzyk gazowy przedstawia jak gdyby przewodzace ostrze.
Dalszy rozwoj wytadowania moze odbywac si¢ przez wydtuzenie pecherzyka na
skutek rozktadu oleju nagrzanego przez wyladowania lub przez jonizacje w oleju
przed koncem zjonizowanego pecherzyka.

Dla olejéw dobrze oczyszczonych i odgazowanych decydujacy moze by¢
mechanizm strimerowo — liderowy, podobny do mechanizmu przeskoku w du-
zych odstepach powietrznych.

1.3.3. Wplyw roznych czynnikéw na wytrzymalos¢ olejow

Do wazniejszych czynnikéw majacych wpltyw na wytrzymato$¢ oleju zali-
czamy:

= dlugosc¢ drogi przebicia,

= ksztalt i material elektrod,

= zawarto$¢ wody,

= zanieczyszczenie,

= temperaturg i ciSnienie.
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Rys. 5.2. Wplyw zawartoSci wody na Rys. 5.3. Zaleznos¢ wytrzymatosci oleju od
wytrzymatosc oleju: a) zanieczyszczo- czasu przylozonego napiecia.
nego, b) dobrze oczyszczonego 1 - olej transformatorowy oczyszczony, 2 —

olej techniczny zawilgocony

Przy wzroscie drogi przebicia $rednie naprezenie przebicia maleje. Im mniej-
szy jest promien elektrod (im bardziej niejednostajne jest pole elektryczne), tym
wytrzymatos¢ jest mniejsza. Zawarto$¢ wody i zanieczyszczenia sg czynnikami,
ktore maja najwigkszy wpltyw na wytrzymatos¢ oleju; zwiazane to jest z polep-
szeniem si¢ warunkow do tworzenia si¢ mostkéw. Rys. 5.2. pokazuje wplyw
zawarto$ci wody na wytrzymatos$¢ oleju dla oleju zanieczyszczonego i bardzo
dobrze oczyszczonego. Nalezy podkreslic, ze zawartos¢ wilgoci i domieszek
mechanicznych przy oddziataniu napie¢ udarowych wywiera maly wplyw na
wytrzymalos¢ elektryczng oleju. Ze wzrostem czasu oddziatania napigcia, wptyw
wody i zanieczyszczen si¢ zwigksza, co pokazano na rys. 5.3.

Na wytrzymato$¢ olejow technicznych przy napigciu statym i napigciu 50 Hz
znaczny wptyw wywiera ich temperatura. Przy wzro$cie temperatury cz¢s¢ wody
przechodzi z wtokien do oleju, dzigki czemu maleje przenikalno$¢ elektryczna
wiokien, a wigc maleje sktonnos¢ do tworzenia si¢ mostkow. Dlatego tez wy-
trzymato$¢ oleju wzrasta osiagajac maksimum przy temperaturze 60 + 70 °C. W
temperaturach wyzszych wytrzymatos¢ zaczyna male¢ na skutek wytwarzania si¢
wigkszej ilosci pecherzykow gazu, ktore staja si¢ osrodkami zapoczatkowujacy-
mi przebicie. Dla olejéw dobrze oczyszczonych wytrzymatos$¢ jest niezalezna od
temperatury w granicach od 0° do 90°C. Przy wzroS$cie ci$nienia maleje liczba i
wymiary pecherzykoéw gazowych zawartych w oleju, i wytrzymatos¢ oleju wzra-
sta.
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1.4. Wspolpraca olejow z dielektrykami stalymi

Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje wspotpracy olejow ze stalymi materiatami izo-

lacyjnymi:

* uzycie materiatow statych jako bariery na drodze przebicia,
= zastosowanie olejow jako syciwa w izolacji papierowe;j.
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Rus. 5.4. Wplyw przegrod izolacyjnych na napiecie przebicia
oleju w polu wybitnie niejednostajnym
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Zastosowanie przegrod z materialu stalego w ukladach z izolacja olejowa
podwyzsza ich wytrzymato$¢ przy napigciu 50 Hz. Wzrost wytrzymatosci przy
napigciu jest tym wigkszy, im bardziej niejednorodne jest pole wzdtuz drogi
przebicia. Na rys. 5.4. przedstawiono wptyw przegrod izolacyjnych na napigcie
przebicia oleju w polu wybitnie niejednorodnym. Wzrost wytrzymatosci spowo-
dowany jest utrudnieniem tworzenia si¢ mostkow ulatwiajacych przebicie.
Stosowane przegrody maja stosunkowo cienkie Scianki.

Oleje izolacyjne sa szeroko stosowane jako syciwa izolacji papierowej. Po-
zwalaja one znacznie zwickszy¢ wytrzymatos¢ elektryczna papieru, zmniejszy¢
wspolczynnik stratnosci dielektrycznej tgd oraz zwolni¢ szybkos¢ starzenia sig
papieru pod wzgledem mechanicznym. Papier posiada niska wytrzymatos¢ elek-
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tryczna ze wzgledu na znaczna niejednorodno$¢ budowy oraz higroskopijnosé.
Rola oleju jako syciwa sprowadza si¢ do wypelnienia w papierze pustych prze-
strzeni. Im mniejsza jest rdznica migdzy wartoscia przenikalnosci elektryczne;j
celulozy a warto$cia przenikalnosci syciwa, tym material staje si¢ pod wzgledem
elektrycznym bardziej rownomierny.

1.5. Przebicie dielektrykow stalych

Wykaz wazniejszych dielektrykow statych i ich whasnosci podaje tabela 5.1.

Tabela 5.1.Ciezar wiasciwy, przenikalnos¢ elektryczna oraz tgo niektorych dielektrykow
plynnych i stalych.

Rodzaj G [g/cm3] g tg &
Olej transformatorowy 0,88 — 0,89 2,2-245 0,0007
Olej kablowy syntetyczny 0,87 22-25 0,009
Sowot 1,54 -1,58 5,1-52 0,0045
Szelak 1,0-1,04 2,8-3,5 0,008 — 0,01
Polichlorek winylu 1,35-14 33-53 0,01 -0,05
Zywica epoksydowa 1,2-13 3,7-39 0,00-16 — 0,004
Getinaks A (PFE3) — arkusze 1,3-1,78 6,0 —8,0 0,06 —0,1
Tekstolit szklany — arkusze 1,65-1,85 7,0-8,0 0,05 -0,09
Getinaks — rury i ksztattki 1,1-1,2 3,5-5,0 0,007 - 0,03
Tekstolit szklany 1,3-1,4 3,0-4,0 0,03 -0,07
Papier el-en nienasycony 0,08 —1,17 2,0-273 0,002 — 0,003
Papier el-en nasycony olejem 0,08 — 1,17 3,5-43 0,02 - 0,025
kablowym
Preszpan migkki celulozowy nasy- 0,85-1,2 4,5-5,0 0,015
cony olejem naftowym
Szkto elektrotechniczne sodowo- 2,4-25 6,0-72 0,009 - 0,01
wapniowe
Porcelana twarda wysokonapig- 22-25 5,0—6,5 0,02 -0,03
ciowa
Ultraporcelana 2,8-3,0 7,0 -8,0 0,0005 — 0,001

Mechanizmy przebicia dielektrykow stalych mozna podzieli¢ na:

= elektryczny,

= cieplny,

=  wyladowan niezupeinych,

= chemiczny.

Nalezy zaznaczy¢, ze rodzaj mechanizmu przebicia zalezy w duzym stopniu
od czasu przytozenia napigcia. Obrazuje to, rys. 5.5, przedstawiajacy zaleznos¢
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napigcia przebicia od czasu przylozenia napigcia dla preszpanu zanurzonego w
oleju izolacyjnym.
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Rys. 5.5. Zaleznosé napiecia przebicia preszpanu zanurzonego w oleju
izolacyjnym od czasu przylozenia napiecia

Mechanizm przebicia elektrycznego wystgpuje przy silnych polach elek-
trycznych. Czas rozwoju przebicia jest rzegdu mikrosekund. Czysto elektryczny
mechanizm przebicia dielektrykow statych, oparty o ruch swobodnych elektro-
néw, ich oddzialywanie z czastkami materii daje si¢ opisa¢ tylko dla czystych
dielektrykéw o prostszych strukturach krystalicznych. Wytrzymatos$¢ przy elek-
trycznym mechanizmie przebicia nazywa sig¢ wytrzymatoscia istotna (swoista,
wlasciwa). Wytrzymalos¢ ta rézni si¢ jednak w znacznym stopniu od wytrzyma-
tosci praktycznej. W tabeli 5.2. podano zestawienie wytrzymatosci elektryczne;j
dla dielektrykow statych.

Przebicie cieplne jest najczgsciej rozpoznanym mechanizmem przebicia die-
lektrykow statych. Koncepcj¢ mechanizmu tego przebicia podat Wagner.
Wedlug tej koncepcji wystgpuje wzajemna konkurencja pomigdzy cieptem Q
wytwarzanym wskutek przewodnictwa elektrycznego i strat dielektrycznych a
cieplem Q, oddawanym przez uktad (rys. 5.6.).Uktad moze pracowaé w punkcie,
gdzie wystgpuje rownos¢ migdzy cieptem wytwarzanym a oddawanym, a wigc
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dla napigcia U; w punkcie A, a dla napigcia U, w punkcie B. Z rys. 5.6 widaé, ze
napigcie U, jest najwyzszym napigciem, przy jakim uktad moze pracowaé. Jezeli
napigcie wzrosnie do wartosci U, ze wzgledu na to, Zze cieplo wytwarzane jest
wigksze od oddawanego, temperatura uktadu bedzie wzrastala az do zniszczenia
uktadu. Zachwianie réwnowagi termicznej jest mozliwe tylko wtedy, gdy ze
wzrostem temperatury wzrastaja straty w dielektryku. Wielkoscia charakteryzu-
jaca straty dielektryczne jest wspotczynnik strat tg 8. Wzrasta on w sposob
wyktadniczy ze wzrostem temperatury.

Tabela 5.2. Zestawienie wytrzymalosci istotnej i praktycznej kilku dielektrykow statych

Rodzaj dielektry- Wytrzymatosé
ku
Praktyczna Istotna
x 10° V/em
Mika 0,5-2,0 9,414
Polistyren 0,4-0,6 6,0-7,5
Szkto 0,25-0,45 2,0-6,0
Kauczuk 0,025 0,6-1,0
Octan celulozy 0,32-1,0 2,3
Q1(U1) Qi(W2)

AQ

—
T Tz T
Rys. 5.6. Cieplo Q; wydzielane w dielektryku (przy roznych napie-
ciach U;> U, > Uj) i cieplo odprowadzane Q; do otoczenia w
funkcji temperatury

Temperatura otoczenia ma bardzo istotny wptyw na cieplo oddawane przez
uktad. Wzrost tej temperatury obniza napigcie przebicia dielektryku. Maksymal-
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ne napigcie, ktoére moze by¢ przytozone do uktadu izolacyjnego nie wywotujac
jego cieplnego przebicia, nazywa si¢ napi¢ciem granicznym:

Ugr :kw . ’
\p. o

gdzie:
ky, — wspolczynnik liczbowy zalezny od ksztattu elektrod i sposobu od-
dawania ciepta,
p: — straty jednostkowe w temperaturze t,
G - temperaturowy wspolczynnik strat,

A - przewodno$¢ cieplna 2L .
cm”-°C
Dla p6l jednorodnych stratno$¢ jednostkowa p, mozna obliczy¢ ze wzoru:
3
P=5.56-107 e’ tgd | /0|
kV/cm

Warto$¢ granicznego napigcia zalezy od rodzaju dielektryku i warunkow
chtodzenia.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze warto$¢ napigcia granicznego zalezy w duzym
stopniu od czgstotliwosci. W zwiazku z tym duza liczba dielektrykow, stosowa-
nych przy napigciu przemiennym o czgstotliwosci 50 Hz, nie nadaje si¢ do pracy
przy napigciach o wysokich czgstotliwo$ciach.

Przebicie dielektryku stalego w wyniku oddzialywania wyladowan nie-
zupelnych (wnz) wystepuje w przypadku, gdy w czasie ich wytwarzania lub tez
budowy uktadu izolacyjnego dojdzie w nich do powstania rozwarstwien, pgknigé
lub wtracen gazowych. W tych przestrzeniach gazowych moga rozwinac si¢ wnz
ze wzgledu na wyzsze natgzenia pola elektrycznego niz w dielektryku oraz
mniejsza wytrzymatos¢ elektryczna gazu. Szkodliwe oddziatywanie wnz na ma-
terialy izolacyjne przypisuje si¢ nastgpujacym czynnikom:

* bombardowaniu $cianek wtracin gazowych przez elektrony i jony,

» wzrostowi temperatury dielektryku w miejscu oddziatywania wnz,

» oddziatywaniu chemicznemu aktywnych gazow oraz zwiazkow che-
micznych powstatych w wyniku rozktadu chemicznego dielektryku i
reakcji ze sktadnikami atmosfery wtraciny,

* promieniowaniu o wysokiej energii oraz ultrafioletowemu, lokalne-
mu spigtrzeniu pola elektrycznego wywotanego elektronami i jonami
osiadajacymi na $ciankach dielektryku.
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Wszystkie te procesy prowadza do powolnej utraty wlasciwosci izolacyjnych
dielektryku w miejscu gdzie wystepuja wnz a w koncowym stadium do jego
przebicia.

Przebicie chemiczne wystgpuje na skutek zniszczenia wlasnosci izolacyj-
nych dielektryku w wyniku zmian chemicznych i fizycznych, spowodowanych
przeptywem pradu przez dielektryk. Przebicia tego typu wystepuja przy napigciu
statym, przede wszystkim w kondensatorach z izolacja papierowa impregnowana
olejami syntetycznymi.

2. POMIARY

2.1. Pomiar charakterystyki pradowo-napig¢ciowej, metoda
samorozladowania, izolacji papierowej impregnowanej

Schemat polaczen

Tp

I

_é

Rys. 5.7. Schemat uktadu pomiarowego do zdejmowania charakterystyk
pradowo-napieciowe;.
UR — uktad regulacji napiecia, T, — transformator probierczy, R, — rezystor ograniczajq-
¢y, P; — prostownik, C — kondensator badany (5000 pF), V., — woltomierz
elektrostatyczny, W,,, — wylqcznik wysokiego napiecia
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Sposob wykonania pomiarow

Do izolacji badanego kondensatora, nalezy przylozy¢ napigcie state, ktorego
warto$¢ poda prowadzacy ¢wiczenie. Przy zamknigtym wiaczniku W, wlaczy¢
napigcie, a nastgpnie stopniowo je podwyzsza¢ do podanej wartosci (odczyt war-
toéci napigcia na V). Odlaczy¢ napiecie zasilajace, dokona¢ odczytow warto$ci
napigcia panujacego na badanym kondensatorze w funkcji czasu. Nalezy doko-
na¢ dziesigciu odczytow wartosci napigcia i czasOw odpowiadajacych tym
warto$ciom. Wyniki pomiaréw nalezy uja¢ w tabeli.

Oprnacowanie wynikow pomiarow
Wykresli¢ charakterystyke pradowo-napigciowa I, = f(U) badanego konden-
satora oraz znalez¢ rezystancje izolacji R;. WartoSci rezystancji R; 1 wartosci
pradu uptywu I, nalezy okresli¢ w nastepujacy sposob: Charakterystyke U = f(t)
nalezy podzieli¢ na czg¢$ci tak, aby kazdej z nich odpowiadal jednakowy przyrost
napigcia AU, rowny np. 1 kV. Czyniac zatozenie, ze w kazdym przedziale napig-
cie zmienia si¢ zgodnie z zaleznoscia:
tS
U,=U0,e T
gdzie: T — stata czasu roztadowania (T ma warto$¢ stala w rozpatrywanym
przedziale zmian napigcia Uy, U,),
U,, Uy — warto$¢ napigcia na poczatku i na koncu danego przedziatu, AU = U,
- Uta
Rezystancj¢ R; oraz prad uptywu I, oblicza si¢ z nast¢pujacych wzorow:
U, At I - CAU
' AUC bOAL,
gdzie: C oznacza pojemnos$¢ badanego kondensatora.
Wiyniki obliczen nalezy uja¢ w tabeli. Poda¢ przyktad obliczen.

9

2.2 Charakterystyka czasowa zmian napigcia pojawiajacego
si¢ na zaciskach kondensatora po jego uprzednim
bezrezystancyjnym roziadowaniu

Schemat polaczen
Schemat potaczen jak w p. 2.1.
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Sposob wykonania pomiarow

Nalezy natadowa¢ kondensator C do napigcia U, (warto$¢ tego napigcia poda
prowadzacy ¢wiczenie), wylaczy¢ zasilanie (spowoduje to rozwarcie stykow
wylacznika Wy,), nastepnie roztadowac go bezrezystancyjnie drazkiem uziemia-
jacym. Po roztadowaniu kondensatora nalezy zdja¢ krzywa zmian U = f(t), gdzie
U okresla napigcie wystepujace na kondensatorze wskutek pojawienia si¢ na jego
oktadzinach tadunku szczatkowego.

Pomiary nalezy wykona¢ dla nastgpujacych czasow zwarcia bezrezystancyj-
nego: 1s i 10s. Szybkos$¢ wzrostu napigcia na kondensatorze w czasie jego
fadowania winna wynosi¢ 1 kV/s. Po osiagnigciu napigcia o wartosci Uy odcze-
ka¢ 10 s a nastgpnie wykona¢ pomiar.

Opracowanie wynikow pomiaru

Wykresli¢ krzywa zmian napigcia szczatkowego w funkcji czasu. WartoSci
nalezy poda¢ w procentach warto$ci napigcia fadowania kondensatora C. Czas
liczony jest od chwili rozwarcia biegunéw kondensatora po jego roztadowaniu
(4. od chwili zdjecia drazka uziemiajacego). Wyniki pomiarow i obliczen uja¢ w
tabeli.

2.3. Wyznaczenie charakterystyki wytrzymalosci papieru
kablowego w funkcji liczby warstw papieru

Schemat polaczen
Tp

do UR
‘_

==

— - 3 V4

Rys. 5.8. Schemat uktadu pomiarowego do zdjecia charakterystyki wytrzymatosci papieru
kablowego w funkcji liczby warstw papieru. R, — rezystor ograniczajqcy, 1 — wanna wypel-
niona olejem izolacyjnym, 2,3 — elektrody, 4 — papier kablowy.

Pozostate oznaczenia jak na rys. 5.7.



Badanie dielektrykowptynnych i statych 135

Sposob wykonania pomiaru

Pomiary nalezy wykona¢ dla uktadow ztozonych kolejno z 2 + 6 warstw pa-
pieru kablowego. Dla kazdej grubosci izolacji (liczba warstw papieru) nalezy
wykona¢, co najmniej 5 pomiaréw napigé przebicia. W celu obliczen $rednich
naprgzen przebicia nalezy pomierzy¢ w kilku miejscach, (co najmniej pigciu)
grubo$¢ badanej izolacji.

Opracowanie wynikow pomiaru

Jako wynik pomiaréw nalezy poda¢ charakterystyki wytrzymatos$ci Eyq =
f(n) 1 Uye = f(n) w funkcji liczby warstw papieru.

E,=—2

a

gdzie: U, — napigcie przebicia,

a — grubos$¢ izolacji.

Dla punktéw Eg, = f(n), wyznaczonych na podstawie, co najmniej pigciu po-
miard6w, nalezy wyznaczy¢ przedzialy Eg - AEg, Ey + AEg, w ktérych z
prawdopodobienstwem, p = 0,95 zawieraja si¢ naprezenia powodujace przebicie
papieru kablowego (patrz rozdziat ,,Opracowanie wynikow doswiad-
czen”).Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy uja¢ w tabeli.

2.4. Porownanie wytrzymalosci elektrycznej oleju
zawilgoconego i niezawilgoconego

Schemat polaczen

Tp

I

Rys. 5.9. Schemat ukiadu pomiarowego do badania wytrzymatosci elektrycznej oleju, I -
znormalizowany iskiernik pomiarowy. Pozostate oznaczenia jak na rys. 5.7 i 5.8.
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"7-

Rys. 5.10. Jedna z dwoch czasz znormalizowanego iskiernika do bada-
nia wytrzymatosci oleju. Odstep czasz 2,5 mm. Wspdiczynnik
niejednorodnosci pola = 1,03

Sposob wykonania pomiarow

Dokona¢ pomiaru napigcia przebicia oleju izolacyjnego stosujac uktad elek-
trod o wymiarach zgodnych z wymaganiami PN-58/E-04408 (rys. 5.10).Pomiaru
wytrzymalosci nalezy dokona¢ dla oleju, niezawilgoconego oraz oleju zawilgo-
conego (przez wpuszczenie do naczynia z olejem 2-4 kropli wody i staranne
wymieszanie). W obu przypadkach do pomiaréow uzy¢ nalezy tego samego oleju
izolacyjnego. Dla kazdego rodzaju oleju wykona¢ sze$¢ pomiardw napigcia
przebicia. Po kazdym przebiciu olej starannie wymiesza¢ (patrz odpowiednie
wskazowki w PN-58/E-04408).

Opracowanie wynikow pomiaru
Warto$¢ napiecia przebicia U, okresli¢ na podstawie sze$ciu wartosci napiec
p p P p p
przebicia. Naprgzenie przebicia wyznaczy¢ z ponizszego wzoru.

Us’r
E=—"Tp,
a

gdzie: Bs - wspotczynnik niejednostajnosci pola uktadu kulowego.
Wyniki pomiaréw i obliczen poda¢ w tabeli.
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2.5. Stwierdzenie wplywu przegrod na zwi¢kszenie
wytrzymalosci elektrycznej oleju zawilgoconego

Schemat polaczen
Schemat potaczen jak w p. 2.4

—

/ /
] (LS
<

10mm
PoR—

Rys. 5.11. Usytuowanie przegrody miedzy elektrodami iskiernika

Sposob wykonania pomiaru

Dokona¢ trzykrotnie pomiaru napigcia przebicia uktadu ostrzowego o odstg-
pie a = 10 mm, zanurzonego w zawilgoconym oleju izolacyjnym, w odst¢pach
jednominutowych (zawilgocenie nalezy wykona¢ tak jak podano w p. 2.4). Na-
stgpnie stosujac przegrody izolacyjne, usytuowane jak na rys. 5.11, nalezy
przytozy¢ napigcie do uktadu zwigkszajac je az do momentu uzyskania przesko-
ku lub do gdrnej wartosci napigcia transformatora probierczego, tj. do U=50 kV,
po czym nalezy napigcie niezwlocznie wylaczy¢.

Opracowanie wynikow pomiaru
Wyniki pomiaréw i obliczen umiesci¢ w tabeli.
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2.6. Wizualne stwierdzenie tworzenia si¢ w polu elektrycz-
nym w oleju izolacyjnym mostkow przewodzacych
ulatwiajacych przebicie oleju

Schnemat polaczen
Schemat polaczen jak w p. 2.4.

Sposob wykonania pomiaru

Do wanny szklanej napelnionej olejem izolacyjnym nalezy wrzuci¢ skrawki
papieru, a nastgpnie wymieszaé olej, aby je w nim rownomiernie rozprowadzic.
Nastepnie do uktadu ostrzowego, zanurzonego w wannie z olejem izolacyjnym
nalezy przylozy¢ napigcie przemienne (wartos¢ napigcia poda prowadzacy ¢wi-
czenie) ciagle obserwowac ruch znajdujacych si¢ w oleju skrawkéw papieru.
Doswiadczenie nalezy wykona¢ dwukrotnie, z suchymi skrawkami papieru oraz
zawilgoconymi.

Opracowanie wynikow pomiaru
Opisac i poda¢ wyjasnienie zaobserwowanych zjawisk.

3. UWAGI I WNIOSKI
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CWICZENIE 6

BADANIE PRZEBIEGOW FALOWYCH
W LINIACH DLUGICH

1. WIADOMOSCI OGOLNE

1.1. Uwagi wstepne

Ogolnie rzecz biorac, linia przesylowa jest tworem przestrzennym, przy
czym podporzadkowaé mozna kazdemu elementowi Az linii pewna rezystancjg
AR 1 indukcyjno$¢ AL oraz uptywno$¢ AG i pojemnos¢ AC. Mozna zatem moéwic
o0 przestrzennym roztozeniu wartosci AR, AL, AG, AC; stad termin: stale roztozo-
ne.

Bardzo czgsto podany wyzej obraz mozna wyidealizowac i rozpatrywac jako
posiadajacy elementy skupione, tj. elementy o wymiarach przestrzennych row-
nych zeru, cechujace si¢ statymi skupionymi R, L, G, C.

Sposob przedstawiania linii zalezy od rodzaju badanych zjawisk, a Scisle
mowiac — od czgstotliwosci przebiegow elektrycznych w linii. Dopuszczalne jest
uzycie schematoéw zastgpczych o statych skupionych w przypadku, gdy dlugosé
fali napigcia lub pradu jest duzo wigksza od dhugosci linii, tzn. ze w kazdym
punkcie linii panuje w przyblizeniu takie samo napigcie i przez kazdy element
szeregowy AR i AL ptynie ten sam prad. Mozna udowodni¢, przyjmujac np. roz-
nic¢ napig¢ w danej chwili czasowej migdzy koncami odcinka o dlugosci 1 nie
przekraczajacej 10%, ze graniczna dlugos¢ odcinka linii, ktory mozna zastapié
statymi skupionymi, powinna wynosic:

gdzie: A, — dlugos$¢ fali napigcia.
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Latwo stwierdzi¢, ze dla f, = 2 - 107 Hz przy ¢ = ¢y = 300 m/ps Ay =15 m
oraz 1 <25 cm, za$ dla czgstotliwosci f, = 2 - 10° Hz 1 < 2,5 m. Dhuzsze odcinki
linii nie moga juz by¢ przedstawione w postaci schematu zawierajacego state
skupione.

Najlepsza ilustracja konieczno$ci stosowania schematow zastgpczych linii w
postaci statych roztozonych sa przebiegi udarowe, zwtaszcza udary ucigte. Jesli
dtugos¢ fali udarowej jest mniejsza od dlugosci linii, po ktorej ta fala sig porusza,
jest rzecza oczywista, ze kazdy punkt tej linii w danej chwili znajdzie si¢ pod
réznym potencjalem wzgledem ziemi badz to ze wzgledu na zmienno$¢ napigcia
wynikajaca z samego ksztattu fali, badz tez z prostego faktu, ze odcinek linii, na
ktorym fala znajduje si¢ w danej chwili posiada pewien potencjat wzgledem zie-
mi, podczas, gdy odcinek, do ktérego fala jeszcze nie doszta posiada potencjat
wzgledem ziemi rowny zeru. Mowa tu oczywiscie o potencjatach wynikajacych z
przebiegow falowych, nie za$ z napigcia pracy.

Mozna udowodni¢, ze dla udaru ucigtego o dlugosci 0,1 us jako odcinek o
statych skupionych mozna traktowa¢ 25 cm linii, jesli przyja¢ wzmiankowana
juz czestotliwo$¢ graniczng f, = 2 - 107 Hz jako sktadowa o najwigkszej czesto-
tliwosci, ktora si¢ jeszcze uwzglednia po roztozeniu udaru na szereg Fouriera.
Oczywiscie dtugosci czasowe fal rejestrowanych podczas normalnej eksploatacji
sa wielokrotnie wigksze od 0,1 us, ale tez dlugosci linii przekraczaja o kilka
rzedow wielkosci 25 cm wyzej podane. W efekcie w przypadku przebiegéw uda-
rowych w liniach przesylowych linie te rozpatrujemy zawsze przy pomocy
schematéw o statych roztozonych.

W $wietle powyzszych rozwazan jest jasne , ze skoro fala nie obejmuje jed-
noczes$nie catej linii, nie mozna mowi¢ o impedancji linii w takim sensie, w
jakim to zwykto si¢ moéwi¢ w przypadkach, gdy rozpatruje si¢ przebiegi elek-
tryczne o niskich czestotliwosciach. Jak wynika z rozwigzania réwnan linii
dhugiej, parametrem charakteryzujacym t¢ lini¢ jest tzw. impedancja falowa,
ktorej wartos¢ wylicza si¢ ze wzoru uproszczonego:

7= &
C

w ktorym pominigto wpltyw rezystancji wzdtuznej i uptywnosci a zatem do-
tyczacym tzw. linii bez strat.

Impedancja falowa jest niezalezna od dtugosci linii, a jedynie od jej wymia-
row poprzecznych. Wynika stad wniosek, ze zmiana rodzaju linii oznacza
jednoczesnie skokowa zmiang impedancji falowej Z, a punkt potaczenia dwoch
rodzajow linii jest jednoczes$nie punktem nieciaglosci Z. Jesli fala znajdzie sig¢ w
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pewnej chwili, po przekroczeniu punktu we¢ztowego, na obu liniach, to inaczej
si¢ bedzie zachowywata na jednej linii, inaczej na drugiej.

Impedancj¢ Z mozna wyliczy¢ znajac wymiary oraz € osrodka danego ukta-
du przesylowego; i tak np. dla uktadu kabla koncentrycznego:

c=2T L=*nk
| R 2n 1
ni
r
L=Ho W,
£€=¢g&,
biorac 1 = 1 otrzymamy:
Z=138Lyln5

ST

Druga wielkoscia charakteryzujaca linie dtuga jest predko$¢ poruszania sig
fali. Mozna wyliczy¢ ja z nastepujacej zaleznos$ci:

SENSELLY NN

Ve \/8_
gdzie: ¢y — predkosc swiatta, 300 m/ps,
& - wzgledna przenikalno$¢ dielektryczna,
1 - wzgledna przenikalno$é magnetyczna, dla powietrza i dielektrykow
p =1
Przy rozpatrywaniu linii dlugiej zaatakowanej fala napigciowa postugujemy
si¢ rownaniami telegrafistow, ktore przedstawiaja napigcie i prad jako funkcje
dwoéch zmiennych z i t, gdzie z okresla potozenie rozpatrywanego punktu, a t —
chwile rozpatrywana. Funkcj¢ dwoch zmiennych najczesciej przedstawia sig
graficznie jako zbidr wykresow, w ktorych jedna zmienna jest osia odcigtych, a
druga — parametrem rodziny krzywych. W tym przypadku funkcje t dla statego z
nazywamy przebiegiem napig¢cia i pradu w punkcie o wspotrzednej z. Natomiast
funkcje z przy stalym t nazywamy chwilowym rozktadem napigcia i pradu
wzdhuz linii lub obrazem fali w chwili t. W technice wysokich napi¢¢ najczesciej
interesuje nas odpowiedz wezta na atak fali wedrownej. Wezlem nazywamy kaz-
dy punkt linii, w ktorym wystepuje skokowa zmiana impedancji falowej, np.
punkt przejscia z linii napowietrznej do kablowej, rozgatezienie linii lub tez
punkt, w ktérym dotaczone sa jakiekolwiek state skupione RLC. Odpowiedzia
wezla nazywamy przebieg napigcia wezta wzgledem ziemi, wymuszony przez

Cc=
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atakujaca go fale, ktory to przebieg moze by¢ zarejestrowany za pomoca oscylo-
skopu wlaczonego migdzy wezet a ziemig.

1.2. Okreslenie ksztaltu fal za pomocg oscyloskopu

Zalézmy, ze po linii o impedancji falowej Z,; i predkosci ruchu falowego c,
(rys. 6.1) porusza si¢ fala napigciowa o dowolnym ksztalcie, lecz o wartosci
szczytowej niewielkiej, umozliwiajacej dolaczenie oscyloskopu do linii w do-
wolnym punkcie, np. A.

Ci
A 7, L
0SC

9

Rys. 6.1. Obraz fali napieciowej

Jezeli uktad czasowy oscyloskopu uruchomimy przed doj$ciem fali do punk-
tu A i dobierzemy odpowiednio predko$¢ zapisu, na ekranie oscyloskopu
ujrzymy odwrdcony obraz fali (rys. 6.2b). Istotnie, jesli jako poczatek rachuby
czasu przyja¢ chwilg dojscia poczatku fali do punktu A, to po chwili t; napigcie
fali w punkcie A begdzie odpowiadaé odcigtej ¢, - t; (rys. 6.2a), natomiast to samo
napigcie zarejestruje oscyloskop w chwili t;, Na rys. 6.2 przedstawiony jest obraz
i oscylogram tej samej fali.

a. b. UA“

A _
Ui U

1
Al Y Y ot

LA

citi ‘ t1

— -
- o

Rys. 6.2. Obraz przebiegu zmian napiecia w czasie fali napieciowej: a) obraz fali w
chwili t;, b) przebieg napiecia w punkcie A (rys. 6.1.

Z powyzszych krétkich rozwazan wynika, iz przebiegi falowe mozna z po-
wodzeniem bada¢ poshugujac sig oscyloskopem.
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1.3. Przejscie fali prostokatnej z linii o impedancji falowej
Z, na lini¢ o impedancji falowej Z,

Przy dojsciu fali napigciowej U, do wezta, w ktorym wystepuje skokowa
zmiana impedancji falowych linii, powstaja dwie nowe fale: fala przepuszczona
U, na lini¢ o impedancji falowej Z, oraz fala odbita U, poruszajaca si¢ w kierun-
ku przeciwnym do kierunku fali padajacej. Warto$¢ napigcia fali przepuszczonej
1 odbitej wyznacza si¢ z nastgpujacych wzorow:

27

U, =U, i =qaU,
7,+7,
Z,-7

U, =1, : IZBUO
7, + 27,

W punkcie weztowym wystepuja zaleznosci:
Upt U =Uy; Ipt L =D

Z czego wynika, ze:
l+B=a

gdzie: o - wspotczynnik przepuszczania fali,

B - wspodtczynnik odbicia fali,

27
o=—2_ B
Z,+7Z,

_Z,-7,
Z,+7Z,

W oparciu o te podstawowe zalezno$ci mozemy konstruowaé obrazy fal
wzdhuz linii w dowolnej chwili czasowe;j t.

Dla przyktadu na rys. 6.3. przedstawiono obraz fali atakujacej wezet A, przy
czym rys. 6.3a przedstawia obraz fali w momencie, gdy czoto fali dochodzi do
punktu A (moment ten przyjeto jako t = 0), rys. 6.3b — obraz fali po czasie t;, w
przypadku, gdy Z, < Z, (np. przy przejs$ciu fali z kabla na lini¢ napowietrzna), c,
=0,5 ¢y, arys. 6.3.c — obraz fali w przypadku, gdy Z, > Z,,a ¢, =2 c,.

W zalezno$ci od wartosci Z, 1 Z, wspotczynnik o moze zmienia¢ si¢ od 0 do
2, natomiast f od —1 do +1. Pierwsze z tych warto$ci odpowiadaja przypadkowi
zwarcia konca linii, po ktorej biegnie fala, tj. przypadkowi Z, = 0, drugie — przy-
padkowi rozwarcia konca tej linii, tj. Z, = oo. W przypadku, gdy Z, =Z,, to o =
1, B = 0. Jest to bardzo wazny przypadek;
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a.
Uo = C Z
\/ —
VA A Z>
b.
Ui U> Y
Ci
o U2
- z L,
_» 7_»
71 cit1 |A c2ti Ve VA A V)
I o Ui - St oot

Rys. 6.3. Przejscie fali prostokqtnej z linii o impedancji falowej Z; na lini¢ o impedancji
Z,: a) fala atakujqca, b) fal po czasie t; przy Z; < Z,, c) obraz fal po czasie t; przy Z; >
Z,

Rys. 6.4. Przebieg zmian napiecia w czasie w punkcie weztowym linii:
a) Z] < Zg, b) Z2 < Z]

pozwala w sposob eksperymentalny wyznaczy¢ impedancje falowa linii dlugie;.
Jezeli zastapi¢ impedancj¢ falowa Z, przez bezindukcyjna rezystancje R, to w
przypadku spetnienia warunku Z; = R, nie otrzymamy fali odbitej, a fala prze-
puszczona bedzie rowna fali padajace;.

Sprobujmy teraz dla tych samych dwoch przypadkéw przedstawionych na
rys. 6.3 skonstruowa¢ oscylogramy, oczywiscie przyjmujac nadal, ze czas t = 0
obieramy w chwili dojscia fali atakujacej U, do wezta A. Jesli oscyloskop dota-
czymy do linii w punkcie A, w obydwu przypadkach na ekranie oscyloskopu
zaobserwujemy U, = f(t) (rys. 6.4).

Dotaczymy teraz oscyloskop w punkcie K lezacym z lewej strony punktu A
w odlegtosci Iga (rys. 6.5.a). W przypadku, gdy Z, > Z,, otrzymamy oscylogram
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1
jak narys. 6.5.b, w przypadku za$ Z, <Z, — jak na rys. 6.5.c. Czas tg = KA
€1
Z tych oscylograméw mozna juz odczyta¢ wartosci szczytowe fali atakujacej
i odbitej oraz wiedzac, ze
U2 = Uo + U]
rowniez i warto$¢ szczytowa fali przepuszczone;.

a. T
K A — L
VA Ik V)
SC
b. — c.
Uk A Uxh
P2 U/\] i P20\
Uo
Uo B 01 |: Vo Uo7 : —BUs
Uo‘ i ‘ X ‘UO | :OLUO N
2tk t 2tk t

Rys. 6.5. Obraz fali przed dojsciem do punktu weztowego: a) przebieg zmian napiecia
w czasie w punkcie K, b) Z, > Z,, ¢) Z,< Z,

Przebieg napigcia w punkcie K w przypadkach szczegdlnych pokazany jest
narys. 6.6.

a. b. c.
UkA UxA Uxh
2Up -, —
Uo ! Uo | 6/1) p———
2tk Vt 2tk Vt 2tk Vt

Rys. 6.6. Przebiegi zmian napie¢ w czasie w punkcie K dla: a) konca otwartego, b)
konca zwartego, c) przy Z; = Z,

Zjawisko odbicia fali od konca zwartego jest wykorzystywane do lokalizacji
miejsca uszkodzenia kabla. Uszkodzenie izolacji dla fal o dostatecznie duzej
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wartosci szczytowej, powoduje przebicie w miejscu uszkodzenia, jest prawie

réwnoznaczne ze zwarciem go w tym miejscu. Poréwnujac czas przebiegu fali

tam i z powrotem (t;) do miejsca uszkodzenia z czasem przebiegu fali na catym

kablu, (t,), ktérego dtugos¢ (1) jest znana, mozemy zlokalizowaé potozenie miej-
sca uszkodzenia jako

1, = lt—l

t2

1.4. Odpowiedz we¢zla obcigzonego stalymi skupionymi i za-
atakowanego przez fal¢ prostokatna
Rozpatrzmy teraz przypadek ogélny, gdy punkt A jest nie tylko punktem

rozgaltezienia linii o réznych impedancjach falowych, lecz ponadto obciazony
jest dowolng kombinacja statych skupionych R, L, C (rys. 6.7.a).

Cl

Rys. 6.7. Trafienie fali na wgze? obciqzony stalymi skupionymi: a) wezel linii obciqzonej
statymi skupionymi, b) schemat zastepczy Petersena.

Wiadomo (z kursu wykltadow ogolnych), ze odpowiedz wezta w przypadku
zaatakowania go fala napigciowa najwygodniej jest wyznaczyé w oparciu o
schemat zastgpczy, zwany schematem Petersena. Schemat taki dla uktadu z rys.
6.7.a podano na rys. 6.7.b przy czym: Z, oznacza impedancj¢ falowa linii, po
ktorej biegnie fala, Z — wypadkowa impedancje falowa linii Z, ...Z,, za$ Z,, —
wypadkowa impedancje statych skupionych R, L, C.

Postugujac sig rachunkiem operatorowym mozna wyznaczy¢ przebieg napig-
cia w punkcie A (wzgledem ziemi) w postaci operatorowe;j:

U= = 20
s Z,+Z(s)
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gdzie Z(s) jest wypadkowa impedancja w postaci operatorowej, obciazajaca
wezel A. Stosujac przeksztalcenia odwrotne wyznacza sig¢ Ua(t), czyli odpowiedz
wezla.

Rozpatrzony przypadek jest bardzo ogoélny. Ponizej rozpatrzone zostana pro-
ste przypadki obciazenia wezta.

1.5. Trafienie fali prostokatnej na pojemnos¢ skupiong
wlaczong mi¢dzy przewod a ziemig

Rozpatrywany przypadek jest stosunkowo prosty, ale jednoczes$nie bardzo
wazny w technice wysokich napigé. Fala prostokatna przesuwajac si¢ po linii o
impedancji Z, trafia na wezel A, w ktory nastgpuje skokowe przejscie na linig o
impedancji Z,; miedzy we¢zet A a ziemig wlaczona jest pojemnosé C (rys. 6.8).
Rysunek 6.9.a przedstawia schemat zastepczy Petersena, a rys. 6.9.b — odpowia-
dajacy mu schemat operatorowy.

A L p
71 V4)
— C

Rys. 6.8. Wezet linii 0bciqz7ny pojemnosciq

Impedancja obciazajaca wezet:
1

Z, —
Z(s)= ¢ __ %
Zz+i Z,C, +1
CS
) Z, 1 1
Z,C +1 z T T
U,(s)= s =2 2 =aU,———
A() Z, OZI-i-Zz 1+S 0 l_,_s
Z,C +1 T

przy czym:
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27, Z Z,
o= , =
Z,+7Z, Z,+7Z,
a. 7 _ b
1 t=0 Zi A
— |
o 1
20U 7> —_C 2U, 7> Cs
S S

Rys. 6.9. Schemat zastepczy Petersena (a) przypadku z rys. 6.8 oraz odpowiada-
Jjacy mu schemat operatorowy (b)

Otrzymang funkcj¢ operatorowa mozemy znalezé we wszystkich tablicach
t

operatorowych. Odpowiada jej funkcja czasu 1— e T. Zatem odpowiedz wezta
bedzie:

t
U, ®=alU,(-e 7),
_ 2% 4%
Z,+7Z, Z,+Z7,

Wykresem odpowiedzi jest, wigc funkcja, ktorej asymptotq jest linia prosta
Ua = al,. Parametr T jest stalg czasu tej funkcji i rowny jest jej podstyczne;.
Zatem najtatwiejszy sposob narysowania tej funkcji (rys. 6.10.) polega na odmie-
rzeniu na asymptocie odcinka NM réwnego T, potaczeniu punktéw O i N prosta
oraz naszkicowaniu krzywej stycznej w punkcie O do ON i zblizajacej sig
asymptotycznie do prostej MN.

Jak wida¢, po czasie dostatecznie dtugim napigcie wezta osiaga warto$¢ usta-
long Ua = a Uy, taka sama, jak gdyby pojemnosci C wcale nie bylo. Praktycznie
biorac, po czasiet=3 T

U, = 0,95 a U,.

Natomiast w pierwszej chwili po nadejsciu fali prostokatnej punkt A zacho-
wuje si¢ tak, jak gdyby byl zwarty z ziemia (napigcie tego punktu wzgledem
ziemi jest rowne zeru).
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0 T t
Rys. 6.10. Odpowiedz wezla obciqzonego pojemnosciq

Znajac odpowiedz wezta mozna bez trudno$ci narysowac obraz fali prze-
puszczonej dla dowolnej chwili t, np. dla t = t; (rys. 6.11). W tym celu na
wykresie U, = f(z) odcinamy na osi rzednych wartos¢ Ux(t)), tj. napigcie wezta w
chwili t;. Punkt weztowy A jest tu, bowiem przyjety jako poczatek uktadu wspot-
rzednych, dla ktérego z = 0.

Uadh T

= O’
Rys. 6.11. Wyznaczanie obrazu fali przepuszczonej (b) dla danej chwili t; na podstawie
znajomosci odpowiedzi wezta (a)

Skala na osi z powinna by¢ tak dobrana, zeby jednostka dlugo$ci byta rowna
jednostce czasu pomnozonej przez predkos¢ ruchu falowego c, na linii odcho-
dzacej Z,. Wowczas obraz fali P O bedzie po prostu zwierciadlanym odbiciem
czesci oscylogramu wezta zawartej miedzy punktami O i P.

Znacznie trudniejsze jest naszkicowanie fali odbitej U;. Postugujemy si¢ tu
zaleznoscia Uy + U; = U,, czyli U; = U — Uy, zatem rzedne obrazu fali odbitej
sa réwne roznicy rze¢dnych fali przepuszczonej i fali nadchodzacej. Rysunek
6.12.a wyjasnia konstrukcj¢ oparta na tej zasadzie (zatozono, ze Z, = Z,).

Mozemy réwniez narysowac obraz fali odbitej w funkcji odlegltosci od punk-
tu A dla chwili t = t; (rys. 6.12.b). Skala na osi z obrana jest w ten sposdb, aby
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jednostka diugosci odpowiadata jednostce czasu pomnozonej przez predkosé
ruchu falowego c; na linii Z;. Na osi odcigtych odkladamy punkt Q tak, aby
odcinek Q A byl rowny odcinkowi OQ.

b. a.
\ ¢ T UA

¢ !

U}

Rys. 6.12 Wyznaczenie obrazu fali odbitej (b) dla danej chwili t; na podstawie znajomo-
Sci odpowiedzi wezta (a) i fali padajqcej

Gdyby punkt A nie byl wezlem, a zwyktym punktem linii Z,, wtedy fala nad-
chodzaca wymuszataby w nim w czasie od 0 do t; stale napigecie Uy = U,.
Napigcie to musimy odja¢ od rzeczywistego napigcia wezta Uy fali odbitej. Figu-
ra zakreskowana na rys. 6.12.b bedzie identyczng z obrazem fali odbitej waznym
dla chwili t;.

Ua Uad

-z «—F

Rys. 6.13. Wyznaczanie obrazu wypadkowego fali dla danej chwili t; na podstawie
znajomosci odpowiedzi wezla

Ostatnim zadaniem jest narysowanie obrazu wypadkowego na liniach Z,; i Z,.
Obraz wypadkowy na linii Z, nie rdzni si¢ od obrazu fali przepuszczonej, nato-
miast rzedne obrazu wypadkowego na linii Z; (rys. 6.13) beda oczywiscie suma
rzednych fali odbitej i atakujacej. Zatem dla chwili t; na odcinku o dtugosci city,
na lewo od punktu A, obraz fali jest identyczny z wykresem odpowiedzi wezla,
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natomiast na lewo od punktu F obraz fali wypadkowej bedzie identyczny z obra-
zem fali atakujacej, gdyz fala odbita jeszcze tam nie doszla.

Z powyzszego przyktadu wida¢, iz w przypadku fali prostokatnej o nieskon-
czonej dlugosci pojemnos¢ zmniejsza stromos¢ fali przepuszczonej, jednakze nie
obniza jej wartos$ci szczytowe;.

1.6. Przebiegi falowe wywolane falami prostokatnymi
o stosunkowo malej dlugosci

W dotychczasowych rozwazaniach zaktadaliSmy, ze fala nadchodzaca byta
nieskonczenie dtuga. Przyjmijmy teraz, ze fala ma skonczona dtugo$¢ . Falg taka
mozna zastapi¢ dwoma falami o dtugosciach nieskonczenie dtugich i wartosciach
szczytowych +Ug 1 —U,, przesuni¢tymi wzgledem siebie o odleglos¢ rowna dhu-
gosci 1 fali samotnej (rys. 6.1).

Dzigki temu w dalszych rozwazaniach mozna bedzie wykorzysta¢ wnioski z
poprzednich rozdzialéw. Jesli krotka fala prostokatna trafia na pojemnos¢ sku-
piona réwnolegla lub indukcyjnosé skupiona szeregowa i jesli jej czas przebiegu
pordwnywalny ze stata czasu przebiegdw przejSciowych, to wowczas otrzymu-
jemy nie tylko zlagodzenie czota fali, ale rowniez obnizenie amplitudy fali
przepuszczonej. Dlatego tez kondensatory wtaczone migdzy przewod a ziemig sa
stosowane do zmniejszania przepi¢¢ na stacji przy dochodzacych do niej falach
wedrownych z linii. Dziatanie ochronne tak wlaczonego kondensatora thumaczy
rys. 6.15.

A
a. C
Uo -
Y Z
- 1 >
b.
U A c
0 -
\i Z
A c o
-Uo -
A
1

Rys. 6.14. Rozpatrywanie fali samotnej (a) jako wypadkowej fal zasilanych (b)

Kondensatory sa obok odgromnikéw waznymi przyrzadami w technice
ochrony odgromowej. Ich podstawowa cecha jest, jak wida¢, zmniejszenie stro-
mosci czota fali. Jest to szczegélnie wazne przy ochronie izolacji uzwojen
maszyn wirujacych. Ponadto w przypadku fal krotkich kondensatory obnizaja
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warto$¢ szczytowa, przy czym obnizanie to jest tym skuteczniejsze, im fala jest
krétsza. W praktyce przyjmuje sig, iz kondensator nie obniza amplitudy, jesli
czas do polszczytu jest trzykrotnie wigkszy niz stata czasowa

7,7
il S SN g
7, +7Z,

T=

Iy

Y
N
N
%]

(xUO

-

e t

Rys. 6.15. Obnizanie amplitudy fal samotnych przez kondensator wlqczony miedzy prze-
wod a ziemie: a) obraz fali, b) odpowiedz wezla

1.7. PrzejScie fali przez dlawik wlaczony szeregowo do linii

Przypadek ten nabrat do$¢ duzego znaczenia praktycznego. Jednym z zasto-
sowan moze by¢ uzycie dlawikéw do ograniczenia pradu wytadowczego
odgromnikow.

U
L

. -
VA F A B %42
Rys. 6.16. Trafienie fali na dlawik szeregowy

Rysunek 6.16. przedstawia schemat dla omawianego przypadku, rys. 6.17.a —
obwod zastepczy, Petersena, a rys. 6.17.b — schemat operatorowy.
Ze schematu operatorowego, stosujac prawo Kirchoffa, otrzymujemy:

1

)= 20, Z, Z, T

1
=2U =0 Uy—L

UB(S =2<U >
s L,+7 +7, Z,+Z, (1 J (1 J
S| - +s S| —+s

T

gdzie:
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o 27, T L
7, +72,’ 7, +7Z,’
a Zl t:O L

: bz Ls
[ .
= 2U 7 @ V4

Ry;6.1 7. Schemat Petersena (a) oraz schemat_opemtorowy (b) dla przypadku
pokazanego na rys. 6.16.

zastgpujac transformatory odpowiednimi oryginalami otrzymujemy wzor na
napigcie w punkcie B.

U, (t):aU{l—e_TJ

Usj

Rys. 6.18. Przebieg napiecia w czasie w punkcie B
za diawikiem (punkt B —rys. 6.16.)

Rozwiazanie to w postaci graficznej przedstawione jest na rys. 6.18. Jak wi-
da¢, napigcie w punkcie B, tj. za dlawikiem, wzrasta wyktadniczo do wartosci
ustalonej aUj (takiej samej, jak gdyby dlawika nie bylo, a linie Z, 1 Z, stykaty si¢
bezposrednio).

Z punktu widzenia napigcia wystgpujacego w punkcie B, a wigc za dlawi-
kiem — dtawik szeregowy w ten sam sposob oddziatywuje na fale wedrowne, jak
pojemno$¢ rownolegla, jesli state czasu T sa w obu przypadkach jednakowe.
Dlawik szeregowy moze, wigc by¢, podobnie jak kondensator rownolegtly, sto-
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sowany jako $rodek ochrony odgromowej. Lagodzi on stromo$¢ czota fali. W
tym przypadku obraz fali przepuszczone;j jest taki sam, jak na rys. 6.11a.

Obliczmy teraz, jakie napigcie powstaje na samym dtawiku tj. miedzy punk-
tami A i B w przypadku fali zasilane;j:

2 L 2 2
U, (s)= U, S _ U, S _ UO. sl‘
S Ls+Z,+2, s S+ZI+ZZ S g4
L
_t
Funkcja czasu dla operatora I jest e T, zatem

S+ —
T

t
U, (t)=2U,e T.
Wykres przebiegu napigcia w dtawiku przedstawiony jest na rys. 6.19.

Uasd

Uas(t)
2Uo

o

« 1 > t

Rys. 6.19. Przebiegi napiecia w czasie na dtawiku (punkty AB —
rys. 6.16)

Jak wida¢, w pierwszej chwili po nadejsciu fali do punktu A migdzy zaci-
skami A i B dtawika wystgpuje podwodjne napigceie fali, tj. 2U,. Stwarza to bardzo
ostre wymagania dla izolacji dlawika. Powinny one posiada¢ dostatecznie duza
indukcyjnosc¢ i dostatecznie pewna izolacjg. W dtawikach szeregowych wystgpu-
ja ponadto ogromne sity dynamiczne przy przeptywie pradu zwarciowego sieci,
co jeszcze bardziej utrudnia ich konstrukcje

Ostatnim problemem jest ksztatlt fali odbitej od punktu A. Ksztatt tej fali wy-
znaczy¢ mozemy odejmujac od wykresu napigcia w punkcie A napigcie fali
atakujacej. Z kolei napigcie w punkcie A bedzie suma napigcia w punkcie B
i napigcia migdzy zaciskami dlawika, tj. wykresow zrys. 6.18.16.19. W wyniku
otrzymujemy obraz przedstawiony na rys. 6.20.
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\ Uo \
aUo E
y - . L
t 2tr t
Rys. 6.20. Przebiegi napiecia w czasie Rys. 6.21. Przebiegi napiecia w czasie
przed diawikiem (punkt A —rys. 6.16) w dowolnie wybranym punkcie przed

dlawikiem (punkt F —rys. 6.15)

———————

=+
—
—

Rys. 6.22. Odpowiedz wezla A (rys. 6.16) (a)
i obraz fali dla chwili t; (b)

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze fala odbita ma strome czoto i wy-
soka warto$¢ szczytowa. Dlawik chroni, wigc tylko izolacje znajdujaca si¢ za
nim, natomiast pogarsza warunki izolacji znajdujacej si¢ przed dtawikiem (od
strony fali atakujacej).Na rysunku 6.21. pokazano oscylogram napigcia w punk-
cie F. Natomiast rys. 6.22. przedstawia konstrukcj¢ obrazu fali wypadkowej w
lewo od punktu A dla chwilit=t,

1.8. Trafienie fali na obwod drgajacy LC

Przypadek taki przedstawiony jest na rys. 6.23. wraz ze schematem zastep-
czym. Fala dochodzaca do obwodu LC powoduje pobudzenie go do drgan. W
ogolnym przypadku drgania te sa zawsze thumione, przy czym tlumienie to jest
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. . Z . .
tym wigksze, im stosunek jest wigkszy. Dla obwodu podanego na rys.

C
6.23.b mozna napisaé:

2U =1 (Z+R)+L% +U,.
. . ,.. dUc .
Uwzgledniajac zaleznosci i=c¢ a otrzymuje si¢:

d* U, du

LC +(Z+R)C dt°+Uc:2U0.

Oznaczajac przez:

, 1 Z+R — Q
W, =—o0 0= Q=4o, -8 o =arc tg—
" LC 2L 0 &%

mozna napisa¢ wyrazenie na przebieg napigcia na kondensatorze C:

U. 22U | 1—e® sin(Qt+6)
¢ 0 sinc
a. b.
Us =0 Z L R,
- L . FI:I—-—IIIrr
Z
1 = C—
c=— Uc
Y

Rys. 6.23. Trafienie fali na obwod drgzjqcy (a) oraz schemat zastepczy Petersena (b)
dla tego przypadku

Z wyrazenia tego wynika, Ze napigcie na kondensatorze ma charakter drgan
thumionych (rys. 6.24), przy czym ekstrema (maksyma) wystepuja dla czasow:

_ZT

=" 2k —1), gdziek=1,2,3,...,n.

m

Maksymalna warto$¢ napigcia w pierwszym ekstremum wynosi:
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o
U, =2U0[1+e Q ]

W przypadku braku thumienia =01 ¢ ¢ =1, zatem Uy, = 4U,.
Uck

d

40,

20— |

't
Rys. 6.24. Odpowiedz wezla obciqzonego obwodem drgajqcego

Po wyttumieniu drgan na kondensatorze ustala si¢ napigcie 2U, jak dla linii z
krancem otwartym.

W praktyce z przypadkiem takim mozna si¢ spotka¢ przy ochronie stacji
transformatorowej za pomoca dlawikow. Zwykle jednak nie ma tak duzych
wzrostow napigcia, bowiem w spotykanych w praktyce przypadkach wielkosé¢

L . . .. .
E jest o wiele mniejsza niz Z + R.

1.9. Eliminacja impedancji falowej

Fala przechodzaca przez krétki w poréwnaniu z jej dtugoscia odcinek linii
bedzie ulega¢ wielokrotnym odbiciom od obu krancéw tej linii. Rozpatrzmy
uktad trzech szeregowo potaczonych linii o réznych impedancjach falowych (rys.
6.25), przy czym linia o impedancji falowej Z, ma skonczona dtugos¢ 1. Po doj-
sciu fali Uy do punktu A, cze$¢ z niej o wartosci, Uy oy zostanie przepuszczona,

1
a czgs$¢ odbita. Fala U;; dochodzi po czasie t=— do punktu B powodujac po-
€y
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wstanie nowej fali przepuszczonej Uj o203 1 odbitej Ugaliof23. Fala odbita wraca
do punktu A itd.

Uo

|

/
N\

Z 7> Z3

< 1 >
< >

Rys. 6.25. Eliminacja impedancji falowej

Bardzo pomocny przy badaniu zmian napigcia w punktach A i B jest podany
przez Bowleya ,;rozktad jazdy” (rys. 6.26). Pozwala on w tatwy sposob okresli¢
poszczegoblne fale sktadowe na impedancjach Z, 1 Z; (A i B).

Sumujac wartosci napig¢ fal przepuszczonych na lini¢ prawa otrzymuje
sig:

Uprzep = Up = Ug 01120003 [1 + BaiBas + (BaiPas ) + ...

Jak wida¢, wyrazenie w nawiasie jest suma postgpu geometrycznego
zbieznego o ilorazie (B,1B23) < 1. Stosujac wzor na sume takiego postepu dla n =
oo, otrzymujemy:

1
Uprzep = Ug Oy Oy ———
e 1=P5 =P
Uwzgledniajac wyrazenia na
27, 27,
Ay = Qp3 =
Z,+72, Z,+7,
7,-7Z 7,7
B =——2, P = 2
Z,+7Z, Z,+7Z,
otrzymuje si¢ ostatecznie:
27
Uprzep = UO 2
Z,+27Z,

Widac¢ stad, ze przy dostatecznie duzej liczbie odbi¢ od krancow krotkiego
odcinka linii warto$¢ ustalona napigcia zalezy tylko od impedancji falowych Z; i
Z;. Nastapita, wiec eliminacja wptywu odcinka linii Z,. Zjawisko to nazywamy
eliminacja impedancji falowej. Mozna odr6zni¢ 3 zasadnicze przypadki elimina-
cji:

Z,>7,<7Zs,

7,<Zy,>17;,



Badanie przebiegow falowych w liniach dlugich 159

Zl<Zz<Z3 lub Zl>Zz>Z3.

Przebiegi zmian napigcia w punktach A i B podano na rys. 6.27.

®

VA \ Z> / 73
A 2
Up
U:)lm2> Uoaii2
2
U0a12a23[32233221

V¢ |

Rys. 6.26. Badanie zmian napiecia przy eliminacji impedancji falowej (a) za pomocq

Uooti2023

Uoa12023B23B21

0a12B223B221

rozktadu jazdy (b)
a b.
7 SN
Ul
a31Uo - a31Uo ;
A | B! I
2‘: 41: 61: t 217 4‘I: 617 t
C.
8] | B
A
a31Uo) T ]
27 41 61 t

Rys. 6.27. Przebiegi zmian napiecia w poszczegolnych punktach ukladu, gdzie wyste-
puje eliminacja impedancji falowej
a) przy Z; > Z, < Z3 w punktach A i B (rys. 6.25)
b) przy Z; < Z, > Z3; w punktach A i B (rys. 6.25), przy Z; < Z, < Z;3
w punktach A i B (rys. 6.25)
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1.10. Dopasowanie rezystancji wyjsciowej generatora do
impedancji falowej kabla

a.
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Rys. 6.28. Sposoby dopasowania rezystancji wyjsciowej generatora do impedc;cji linii

Czgsto tam, gdzie wystepuja zjawiska falowe zachodzi potrzeba ,,dopasowa-
nia” linii dlugiej na jednym lub obu jej koncach w celu uniknigcia zjawiska
odbijania sig fali od konca linii. Dopasowanie takie wystgpuje wtedy, gdy rezy-
stancja urzadzenia dotaczonego do linii, widziana od zaciskoéw linii, jest rowna
jej impedancji falowej. Rozroznia si¢ dopasowanie linii od strony generatora
impulsow oraz dopasowanie od strony obciazenia.
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Rys. 6.29. Ukiad do analizy ZJ_'awisk wystepujqcych przy niedopasowaniu rezy_stancji
generatora do impedancji kabla. E — zastepcza sita elektromotoryczna, R — rezystancja
wewnetrzna generatora, Z, — impedancja kabla, OSC. — oscyloskop

Warunek dopasowania linii od strony generatora wymaga, aby jego rezystan-
cja wyjsciowa (tzw. rezystancja widziana od strony linii) byta rowna impedancji
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falowej linii. W przypadku, gdy wymaganie to nie jest spetnione, nalezy do zaci-
skow generatora dotaczy¢ dodatkowy rezystor o odpowiedniej rezystancji. Jesli
rezystancja wyj$ciowa generatora R jest mniejsza od impedancji falowej linii Z,
to wowczas nalezy w szereg z zaciskami generatora dotaczy¢ rezystor dopasowu-
jacy Ry spetniajacy warunek:

R, +Ry =2Z.

8 24
Zi g 7> N Z3= o0

Rys. 6.30. Zastgpienie ukladu z rys. 6.29 ukladem linii, gdzie moze wystqpic eliminacja
impedancji falowej

Natomiast, jesli Ry, > Z, nalezy zbocznikowaé wyjscie generatora rezystorem
Ry spetiajacym warunek:

RW RdH
R, +R,"
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Rys. 6.31. Przebieg zmian napiecia w punkcie B (rys. 6.30)

Obydwa te przypadki przedstawione sa na rys. 6.28.
Powstaje obecnie problem:, w jaki sposob nie znajac rezystancji wyjsciowe;j
generatora oraz impedancji falowej linii zrealizowa¢ to ,,dopasowanie”?
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Rys. 6.32. Przebieg zmian napiecia w punkcie B (rys.6.30)
w przypadku gdy R,, = Z,

Rozpatrzmy pewien schemat zastgpczy uktadu: generator zasilajacy linig
otwarta (rys. 6.29). Jak widaé, generator zostal zastapiony przez bezrezystancyj-
ne zroédlo napigcia E oraz rezystancj¢ R, rowna rezystancji wejsciowej. Jak
wynika z teorii przebiegow falowych, rezystancj¢ Ry, mozna traktowaé w pew-
nych przypadkach jako lini¢ dluga o impedancji falowej Z; = R,. Koniec B jest
otwarty, a wigc mamy uktad odcinkéw linii dtugich jak na rys. 6.30. Co zaob-
serwujemy w punkcie B w przypadku, kiedy z generatora otrzymamy udar
prostokatny? Jesli Z,# Z, # Z5, wystapi zjawisko eliminacji impedancji falowe;,
ktore tatwo jest rozpatrzy¢ postugujac si¢ rozktadem jazdy (patrz p. 1.9). Rozpa-
trzmy przypadek, gdy Z, > Z, (Z; = », co wynika z uktadu pomiarowego). W
punkcie B zaobserwujemy przebieg pokazany na rys. 6.31 (t=0, gdy fala docho-
dzi do punktu A). Otrzymujemy, zatem charakterystyczne schodki swiadczace o
kilkakrotnym odbijaniu si¢ fal. Latwo wyciagna¢ wniosek, ze tylko w jednym
przypadku otrzymamy fal¢ prostokatna bez schodkow, a mianowicie, gdy Ry, =
Z,. W takim przypadku obraz na ekranie bedzie taki, jak na rys. 6.32.
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2. POMIARY

2.1. Dopasowanie rezystancji wyjsciowej generatora do im-
pedancji falowej kabla

Schemat polaczen
Dopasowanie przeprowadzi¢ w uktadach z rys. 6.28.

Sposéb wykonania pomiaru

Dobierajac odpowiednio rezystancje Ry lub Ry nalezy uzyskaé w punkcie B
oscylogram jak na rys. 6.32. Przerysowac oscylogramy w punkcie, Bi A

Opracowanie pomiaru
Poda¢ warto$¢ rezystancji dodatkowej oraz uzasadnié, ze oscylogramy w
punktach A i B sg prawidlowe.
2.2. Okreslenie impedancji linii dlugiej

Schemat polaczen

A \ Z 7/ M \ Z 7/ B
gy o A N
G Rd L
SC R

T _

Rys. 6.33. Schemat uktadu pomiam;ego do okreslenia impedancji falowej linii dﬁgiej.
G — generator udarowy, R, — rezystor dopasowujqcy, OSC — oscyloskop, Z — kabel
koncentryczny, R — rezystor dekadowy

Sposob wykonania pomiaru

Zmieniajac warto$¢ rezystora R, doprowadzamy do zaniku odbi¢ od konca B
kabla; stan taki (wej$cie generatora musi by¢ dopasowane do impedancji falowe;j
kabla) wystepuje wtedy, gdy Z = R. Wartos$¢ rezystancji zanotowac.
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Opracowanie wynikow pomiaru

Z wymiarow geometrycznych i przenikalnosci elektrycznej izolacji kabla
(polietylenu) okresli¢ jego impedancjg falowa i predkos¢ rozchodzenia sig fali (¢’
= 2,2, stosunek promieni R/r = 6,5). Poréwna¢ z pomierzona wartoscia impedan-
cji falowej kabla.

2.3. Rejestracja zjawisk falowych w linii dlugiej przy
przejsciu fali z linii o0 impedancji falowej Z,
na lini¢ o impedancji falowej Z,

Schemat polaczen

Schemat potaczen jak w p. 2.2, impedancja falowa Z, = Z a Z, modelujemy
przy pomocy rezystora R.

Sposob wykonania pomiaru

Dokonamy pomiaru dla czterech przypadkdw:
1. Linia Z, zwarta w punkcie B.
2. Linia Z; rozwarta w punkcie B.
3. W punkcie B zalaczony jest rezystor R « Z;.
4. W punkcie B zalaczony jest rezystor R > Z;.
Warto$ci rezystancji poda prowadzacy ¢wiczenie. Dla kazdego z tych przy-
padkow zdja¢ oscylogramy w punkcie A i B.

Opracowanie wynikow pomiaru

Dla przypadkéw 3 i 4 wyznaczy¢ na podstawie oscylograméw wspdtczynnik
odbicia i przepuszczenia fali w wezle B, a nastepnie porownac je z obliczonymi
wartosciami o i B ze wzorow podanych w p. 1.3. Na podstawie oscylogramow w
punkcie A dla przypadku 1 i 2 oraz obliczonej predkos¢ ruchu falowego w p.2.2.
wyznaczy¢ dtugos¢ kabla.
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2.4. Eliminacja impedancji falowej

Schemat polaczen

Uktad potaczen zgodnie z rys. 6.33.

Sposob wykonania pomiaru

W ¢wiczeniu nalezy rozpatrzy¢ przypadek Z, > Z, < Z;, gdzie: Z; — rezystan-
cja generatora wraz z rezystorem dodatkowym Ry, Z, — impedancja falowa kabla,
Z; — rezystor dekadowy R.

Zdjac¢ oscylogramy w punktach A i B.

Uwaga: Warto$¢ Ry oraz R poda prowadzacy ¢wiczenie.

2.5. Trafienie fali na pojemnos¢ skupiong

Schemat polaczen

A\ Z s M Z /
P o A N

G Ry

-

Rys. 6.34. Schemat uktadu pomiarowego do obserwacji zjawisk przy trafieniu fali na
wezel obciqzony pojemnosciq. C — pojemnosé, R = Z. Pozostate oznaczenia jak na rys.
6.33.

Sposob wykonania pomiaru
Dokona¢ pomiaréow dla dwoch przypadkow.

1. Dla fali padajacej o nieskonczonej dlugosci. Czas trwania fali pada-
jacej tg > 3T (T — stata czasowa przebiegu napigcia w funkcji czasu w
wezle M). W tym przypadku zdja¢ oscylogramy w punktach M i A
oraz wyznaczy¢ warto$¢ statej czasowej T.

2. Dla fali samotnej o czasie trwania tg = T oraz tg = 2T, zdjaé oscylo-
gramy w punktach M i A oraz pomierzy¢ warto$¢ szczytowa fali
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przepuszczonej. Czas trwania fali samotnej nalezy ustawiaé prze-
tacznikiem ,,WYPELNIENIE” generatora fali prostokatne;.

Opracowanie wynikow pomiaru

Na podstawie pomierzonej statej czasowej T oraz znajomosci impedancji fa-
lowej linii wyznaczy¢ warto$¢ pojemnosci w wezle i porownaé ja z wartoscia
rzeczywista C. Dla przypadku fali samotnej poda¢ procentowe obnizenie fali
przepuszczonej w stosunku do fali padajacej w zaleznoS$ci od jej czasu trwania tg.

2.6. Trafienie fali na indukcyjno$¢ skupiong.

Schemat polaczen

A~ Z , N~_Z2
Ra
J:—

Rys. 6.35. Schemat ukladu pomiarowego do obserwacji zjawisk przy trafieniu fali na
dlawik szeregowy. L — dlawik. Pozostale oznaczenia jak na rys.6.34.

Sposob wykonania pomiaru
Nalezy zdja¢ oscylogramy w punktach A, M i N.

Opracowanie wynikow pomiaru

Na podstawie oscylogramoéw okresli¢ stata czasowa T. Nastgpnie znajac im-
pedancj¢ falowa Z obliczy¢ indukcyjno$¢ L 1 poréwnaé z jej rzeczywista
wartoscia.
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2.7. Trafienie fali prostokgtnej na obwod drgajacy LC

Schemat polaczen

A\ Z / _\ Z
- Ll

G R4 M

T il

Rys. 6.36. Schemat ukladu pomiarowego do obserwacji zjawisk przy traﬁeni? fali na
obwod drgajqcy. Oznaczenie jak na rys. 6.33, 6.34, 6.35.

Sposob wykonania pomiaru
Nalezy zdja¢ oscylogramy w punkcie W oraz w punkcie A.

Opracowanie wynikow pomiaru

Na podstawie oscylogramow okresli¢ w procentach przepigcie na podejsciu
(w punkcie W) w stosunku do wartos$ci szczytowej fali atakujace;.

3. UWAGI I WNIOSKI
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CWICZENIE 7

WYZNACZANIE ROZKEADU NAPIEC
W UZWOJENIU TRANSFORMATORA
PRZY NAPIECIU UDAROWYM

1. WIADOMOSCI OGOLNE

1.1. Schemat zast¢pczy uzwojenia transformatora

Dla przebiegow udarowych schemat zastepczy uzwojen transformatora rézni
si¢ znacznie od schematu dla napig¢ wolnozmiennych (np. 50 Hz) i przedstawia
soba zlozony uktad polaczen: rezystancji wzdhuznych, rezystancji poprzecznych,
indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych, pojemnosci doziemnych i wzdhuznych.
Zwykle jednak do analizy teoretycznej zjawisk zachodzacych w uzwojeniach
transformatora przy oddzialywaniu na nie fal wedrownych wystarcza uproszczo-
ny schemat zastgpczy, w ktorym wystepuja tylko pojemnosci doziemne C i
wzdluzne K oraz indukcyjnos$ci wlasne poszczegdlnych cewek L odpowiednio
zwigkszone dla cze$ciowego bodaj odwzorowania indukcyjnosci wzajemnych.
Przy uzyciu tego schematu (rys. 7.1) mozna dostatecznie dobrze odwzorowaé
przebiegi udarowe w uzwojeniu transformatora.

1.2. Chwilowy rozklad napigcia. Oscylogram napiecia

O ile przy zasilaniu transformatora napigciem przemiennym o matej czgsto-
tliwosci rozktad napigcia wzdhuz uzwojenia jest praktycznie prostoliniowy i
ustalony, to w przypadku przebiegéw nieustalonych, wystepujacych przy zaata-
kowaniu zacisku liniowego transformatora napigciem udarowym, mozna méwié
tylko o chwilowym rozktadzie napigcia wzdhuz uzwojenia.
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Stan nieustalony, na
podstawie schematu za-
stgpczego uzwojen
transformatora, moze by¢
opisany w ogolnym przy-
padku przy pomocy dos¢
ztozonych funkcji dwoch
zmiennych niezaleznych,
z ktorych jedna jest czas t,
a druga — odleglos¢ x
miedzy dowolnymi pun-
ktami uzwojenia a jego
poczatkiem, mierzona
wzdluz uzwojenia. Przyj-
mujac jedna ze zmiennych
niezaleznych za parametr,

Rys. 7.1. Uproszczony schemat zastepczy uzwojenia
transformatora: a) uzwojenie z koncem uziemionym, b)

uzwojenie z koncem izolowanym

uzyskuje si¢ rownanie parametryczne, pozwalajace na wyznaczenie rodziny roz-
wiazan w postaci charakterystyk, ktore mozna przedstawi¢ graficznie na

plaszczyznie.

Jezeli jako parametr przyjaé czas t, otrzymujemy w wyniku charakterystyki
nazywane chwilowym rozktadem napigcia, natomiast dla parametru x uzyskuje
si¢ charakterystyki nazywane przebiegiem napigcia lub oscylogramem (rys. 7.2).

Przyjecie dla przebiegu napigcia nazwy ,,0scylogram napigcia” wywodzi si¢
stad, ze oscylograf wlaczony migdzy punkty x a poczatek uzwojenia zarejestruje
doktadnie taki sam przebieg napigcia, jak przedstawiony na rys. 7. 2b.

*— ] ———— g

.—A|><V

b)

Rys. 7.2. Wykresy: a) chwilowy rozktad napiecia wzdiuz uzwojenia transformatora w
chwili t = t1, b) oscylogram napiecia w punkcie x = x1.
u — napiecie miedzy rozpatrywanym punktem x a poczqtkiem uzwojenia, U — napiecie
przylozone do zacisku wejsciowego transformatora, | — dlugos¢ catego uzwojenia
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1.3. Metoda wyznaczania chwilowego rozkladu napigcia.
Obwiednia przepig¢é

Konstruktora uktadu izolacyjnego transformatora interesuje przede wszyst-
kim rozktad napigcia wzdhuz uzwojenia, a szczeg6lnie rozktad maksymalnych
warto$ci przepieé, jakie moga pojawi¢ si¢ uzwojeniu po zaatakowaniu go uda-
rem, czyli tzw. obwiednia przepig¢¢ (pojecie to bedzie wyjasnione nieco dalej).
Rozktad chwilowy napigcia mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, rejestrujac
oscylogramy w poszczegdlnych punktach uzwojenia. Taki sposdb wyznaczania
chwilowego rozktadu napigcia ilustruje rys. 7.3.
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Rys. 7.3. Eksperymentalny sposob wyznaczania rozktadow napiecia: a) oscylogramy
przebiegow udarowych zarejestrowane w 7 punktach transformatora po doprowadzeniu
udaru o ksztaicie zblizonym do prostokqtnego (0.5/200 us, logarytmiczna skala czasu),
b) rozkitad napiecia po 20 us od chwili doprowadzenia udaru, c) schemat uzwojenia
transformatora

Na rys. 7.3a przedstawione sa oscylogramy napig¢ (wzgledem ziemi) zdjgte
w siedmiu punktach uzwojenia transformatora. Prowadzac prosta pionowa w
punkcie odpowiadajacym chwili t = t; (np. t; = 20 ps), otrzymujemy w wyniku
przecigcia si¢ tej prostej z oscylogramami szereg punktow, ktérych rzedne ozna-
czaja wartosci napie¢ w chwili t; w odpowiednich punktach uzwojen.
Przenoszac poszczegolne rzedne na rys.7.3b, gdzie osia odcigtych jest x (odle-
glo§¢ wybranego punktu uzwojenia od punktu uziemienia), otrzymujemy
chwilowy rozktad napiecia wzdhuz uzwojenia w chwili t;. W podobny sposob
mozna wyznaczy¢ rozktad napigcia w dowolnej chwili czasu liczonej od momen-
tu doprowadzenia udaru do zacisku wejsciowego uzwojenia transformatora.

Jezeli wybierzemy z kazdego oscylogramu z rys. 7. 3a maksymalna wartos¢
napigcia, nie zwracajac uwagi na moment, w ktdrym ona wystepuje, otrzymamy
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rozktad maksymalnych warto$ci napie¢ pojawiajacych si¢ w poszczegélnych
punktach uzwojenia. Rozklad ten nosi nazwe¢ obwiedni drgan Iub inaczej ob-
wiedni przepie¢. Jest to bardzo wazne pojgcie w zagadnieniach transfor-
matorowych, gdyz ono to w znacznej mierze decyduje o wymiarach izolacji
glownej transformatora.

Pomiary rozktadow napigcia wykonuje si¢ zwykle przy niskim napigciu przy
zastosowaniu generatora fali prostokatnej, o czgstotliwo$ci umozliwiajacej uzy-
skanie wyraznego przebiegu na ekranie oscyloskopu a uzyskane wyniki przelicza
si¢ w stosunku do napigcia probierczego, co pozwala uzyskaé rzeczywisty roz-
ktad napigcia na uzwojeniu przy probie udarowej. Wyniki uzyskane w ten sposob
sa poprawne, bowiem zjawisko nasycenia obwodow ferromagnetycznych nie ma
przy przebiegach udarowych istotnego znaczenia (strumien magnetyczny szyb-
kozmienny nie wnika w glab zelaznych blach). Mozna rowniez stwierdzi¢, ze po
usunigciu rdzenia i zastapieniu go uziemiona tuleja z blachy, przebiegi napigcio-
we wewnatrz uzwojenia niewiele si¢ zmienia.

1.4. Rozklad poczatkowy i koncowy

Jak wynika z powyzszych rozwazan, dla uzwojenia transformatora przy
przebiegach udarowych mozna wyznaczy¢ rodzing chwilowych rozkladow na-
pigcia, jezeli przyjac¢ jako parametr czas t, czyli mozna uzyskac¢ nieskonczenie
wiele rozwiazan dla uktadu zastepczego.

W praktyce jednak najwigksza role odgrywa znajomos$¢ rozktadu napigcia dla
t=01t=o0. Te dwa wybrane rozktady napi¢¢ z rodziny rozwiazan nazywane sa:
odpowiednio rozktadem poczatkowym i rozktadem koficowym. Scisle biorac nie
idzie tu o rozktad koncowy (czyli rozklad narzucony przez rezystancje cewek)
lecz tzw. rozktad pseudokoncowy wytwarzany na drodze indukcyjnej, gdyz to on
wilasnie, a nie rozktad koncowy stanowi o$ drgan uzwojenia (drgania juz dawno
zanikly, gdy ustala si¢ rozklad koncowy). We wszystkich przypadkach oprocz
autotransformatora zaatakowanego udarem od strony zacisku niskiego napigcia
oba te rozktady przebiegaja identycznie i dlatego czgsto uzywa sig terminu ,,roz-
ktad koncowy” zamiast ,,rozklad pseudokoncowy”. Takze w przypadku przepigé
przenoszonych na uzwojenie niezaatakowane trzeba mowi¢ o przenoszeniu roz-
ktadu pseudokoncowego, gdyz koncowy w ogole nie mogiby by¢ przeniesiony.
Réznica migdzy tymi dwoma pojeciami zostanie wyjasniona w p.1.8.

Jesli punkt A uktadu pokazanego na rys.7.1 zostanie zaatakowany udarem
prostokatnym, impuls bedzie si¢ przenosit wzdluz uzwojenia, przy czym — ze
wzgledu na bardzo stromy wzrost napigcia — w poczatkowej chwili o rozktadzie
napigcia beda decydowaty tylko pojemnosci wzdtuzne K i poprzeczne C. Mowi-
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my, ze rozktad poczatkowy ma charakter pojemnosciowy. Na ogét rozktad po-
czatkowy jest wybitnie niejednostajny 1 charakteryzowany jest przez
wspolczynnik:

C
o= — 71
K 7.1

gdzie: C’- wypadkowa pojemno$¢ doziemna,

K’— wypadkowa pojemno$¢ szeregowa.

Jesli a > 3, rozktad poczatkowy napigcia nie zalezy od sposobu uziemienia
punktu gwiazdowego i moze by¢ opisany nastgpujacym réwnaniem:

u, =U o (-x)

gdzie: U — warto$¢ szczytowa udaru prostokatnego atakujacego zacisk linio-

wy transformatora.
We wspotczesnych konstrukcjach transformatoréw wspdlczynnik o zawiera

si¢ w granicach od 3 do 30. Przyktadowy rozktad poczatkowy napigcia wzdhuz
uzwojenia transformatora w przypadku uziemionego punktu gwiazdowego dla

r6znych wspolczynnikow a podaje rys. 7.4.

10

0.37]
A
\\ I X
5 of N ki
Ty =y 0. 1/e
Rys. 7.4. Rozklad poczqtkowy napiecia Rys. 7.5. Eksperymentalny sposob wyznacza-

nia wartosci wspolczynnika o

Nierownomierny rozktad poczatkowy jest przyczyna wystgpowania bardzo
duzych spadkéw napigé izolacji wzdhuznej pierwszych kilku cewek (zwlaszcza
na pierwszym kanale migdzycewkowym).

Znajac rozktad poczatkowy napigcia, wartos¢ wspodtczynnika o mozna wy-
znaczy¢ rowniez na podstawie konstrukcji graficznej (Rys. 7.5), odwrotnos¢
bowiem wspotczynnika a jest podstyczna krzywej wykladniczej rozktadu po-

czatkowego.
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W praktyce wygodniej jest poprowadzi¢ prosta pozioma, ktorej odpowiada
rzedna %=0,37 . Mozna dowies¢, ze odcigta punktu A jest odwrotnoscia wspot-

czynnika .

W przypadku, gdy udar jest doprowadzony do uzwojenia jest udarem prak-
tycznie prostokatnym, po czasie rzedu setek mikrosekund ustala si¢ wzdluz
uzwojenia nowy rozklad napigcia, tj. rozktad koncowy. Moze on rozni¢ si¢ w
znaczny sposob od rozktadu poczatkowego i jest zalezny od sposobu uziemienia
punktu gwiazdowego (rys. 7.6). Rozktad koncowy ma charakter czysto rezystan-
cyjny i jest praktycznie prostoliniowy.
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Rys. 7.6. Rozklady napiecia wzdiuz uzwojenia transformatora:
poczqtkowy(t = 0) i koncowy (t = o).
a) punkt gwiazdowy uziemiony,
b) punkt gwiazdowy izolowany

1.5. Doswiadczalny sposob wyznaczania rozkladu poczat-
kowego

Rozktad poczatkowy napigcia mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, dopro-
wadzajac do badanego uzwojenia transformatora udary praktycznie prostokatne i
rejestrujac oscylografem o bardzo szybkim zapisie napigcie wzgledem ziemi w
kilku wybranych punktach uzwojenia, np. dla x =1, 0,9, 0,8, 0,7 (rys. 7.7). We
wszystkich badanych punktach wystapi w pierwszej chwili bardzo stromy wzrost
napigcia (przypominajacy czoto udaru doprowadzonego), a nastgpnie znacznie
tagodniejszy przebieg, stanowiacy poczatkowa faz¢ rozwojowa drgan wiasnych
uzwojenia. Na tych tagodniejszych czgsciach oscylograméw wybiera sig¢ po 3 - 4
punkty (np. dla chwili 0,1, 0,2, 0,3 us). Prosta interpolowana migdzy tymi punk-
tami odetnie na osi rzednych przyblizona warto$¢ napigcia poczatkowego w
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danym punkcie x. Przenoszac odpowiednio te warto$ci na plaszczyzng o wspot-
rzednych (x, y), otrzymujemy rozktad poczatkowy.
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Rys. 7.7. Eksperymentalny sposob wyznaczania rozktadu
poczqtkowego napiecia przez interpolacje
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1.6. Przyblizona metoda wyznaczania obwiedni drgan

Roéznice w rozktadach poczatkowych i koncowych sa przyczyna powstawa-
nia w uzwojeniach przebiegow wyréwnawczych (nieustalonych). Ze wzgledu na
matle ttumienie, przebiegi te maja charakter oscylacyjny. Wartosci chwilowe tych
przebiegow zaleza od rozktadu poczatkowego oraz koncowego i sa tym silniej-
sze, im bardziej rozklady te roéznia si¢ migdzy soba. Proces nieustalony jest
przyczyna powstania duzych naprgzen w izolacji transformatoréw, zardéwno
gtownej (doziemnej) jak i wzdhuznej (migdzycewkowej).

Przykladowy przebieg procesow nieustalonych w transformatorze, przy do-
prowadzeniu do jego zacisku udaru prawie prostokatnego, podaje rys. 7.8.

Przyblizony ksztatt obwiedni drgan mozna wyznaczy¢ w bardzo prosty spo-
sob, postugujac si¢ wykresami poczatkowego (u,) i koncowego (u.,) rozktadu
napigcia. Migdzy Uy, U, 1 Uy, istnieje bowiem dla kazdego x zaleznos$¢:

-u (7.2)

Powyzsze rownanie opisuje zalezno$¢ pomigdzy odnosnymi krzywymi w
przypadku braku tlumienia; w rzeczywistosci ttumienie wystepuje zawsze i dla-
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tego rzeczywista obwiednia przepi¢¢ (trudna do dokladnego obliczenia) lezeé
bedzie ponizej obwiedni przyblizonej wyznaczonej z rownania (7.2).

Udar 0.5/200

SIS AR P O—= O

20 406080100 140 200 300 400 600 Tfs
Rys. 7.8. Oscylogramy przebiegow udarowych zarejestro-
wane w 8 punktach transformatora po doprowadzeniu
udaru (0/200 us, logarytmiczna skala czasu, punkt gwiaz-
dowy izolowany)

Metody wykreslne oparte na tej zalezno$ci, mimo ich przyblizonego charak-
teru, sa bardzo przydatne do prowadzenia wstepnej analizy przepigé, zwlaszcza
w skomplikowanych ukltadach uzwojen. Naszkicowanie rozktadow poczatkuja-
cego i koncowego nie nastrgcza na ogot wigkszych trudnosci. Dodajac do
rzednych rozkladu koncowego roznice rzednych rozktadu koncowego i poczat-
kowego otrzymuje si¢ przyblizona obwiedni¢ przepig¢, podczas gdy obliczenie
obwiedni w sposob Scisty jest w wielu przypadkach wrecz niewykonalne bez
uzycia komputerow.

Na rys. 7.9a, b, ¢ przedstawiono wykreslone ta metoda obwiednie drgan
uzwojen transformatora o parametrze o = 10, potaczonych w gwiazdg. Bez trud-
nosci mozna naszkicowa¢ takze obwiedni¢ dla dowolnych innych przypadkow,
np. dla uzwojenia poltaczonego w trojkat i zaatakowanego we wszystkich trzech
zaciskach jednakowymi udarami. Do kazdego uzwojenia fazowego doprowadzo-
ne sa z obu jego koncoéOw takie same udary. W celu wyznaczenia rozktadu
poczatkowego i koncowego korzysta¢ mozna zatem z zasady superpozycji. Przy-
blizona obwiedni¢ drgan wykresla si¢ korzystajac z réwnania (7.2). Rozktad
koncowy jest prosta pozioma poniewaz kazdy z dwoch udardéw ,,widzi” przed
soba uzwojenie o izolowanym koncu. Najwigksze przepigcie w uzwojeniu pota-
czonym w trojkat wystapia, jak widaé, posrodku uzwojenia.
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Rys. 7.9. Przyblizony sposob wyznaczania obwiedni drgan w uzwoje-
niach fazowych zaatakowanych udarem prostokqtnym.

1.7. Przepig¢cia udarowe w uzwojeniu wtornym.

Elementarny schemat dwuuzwojeniowego transformatora dla szybkozmien-
nych przebiegdw (przebiegi udarowe) ma postac taka, jak na rys. 7.10.

Crax

Cradx
Il

K
dx

X
dx

Rys. 7.10. Schemat zastepczy transformatora dwuuzwojeniowego:
C1dx — pojemnosci doziemne uzwojenia 1, Cydx — pojemnosci doziemne uzwojenia 2, K;/dx — pojemno-
sci wzdluzne uzwojenia 1, Ky/dx — pojemnosci wzdluzne uzwojenia 2, C,dx — pojemnosci wzajemne

uzwojen, M., — miedzyzwojowe wspotczynniki indukcyjnosci wzajemnej uzwojenia 1, M., —

miedzy-

zwojowe wspdlczynniki indukcyjnosci wzajemnej uzwojenia 2, M5, — wspotczynniki indukcyjnosci

wzajemnej miedzy dowolnym zwojem x uzwojenia 2 a dowolnym zwojem y uzwojenia 1, M5y, —

wspot-

czynniki indukcyjnosci wzajemnej miedzy dowolnym zwojem x uzwojenia 2 a dowolnym zwojem x

uzwojenia 1
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Przedstawiajac w uproszczony sposob zjawisko przenoszenia si¢ przepieé w
transformatorze mozna stwierdzi¢, ze po doprowadzeniu prostokatnej fali udaro-
wej napigcia do uzwojenia pierwotnego, w obu uzwojeniach zjawia si¢
poczatkowy rozktad napigcia. Mozna go obliczy¢ na podstawie schematu zastgp-
czego (rys. 7.10) przy pominigciu  sprz¢zen magnetycznych. W stanie
rownowagi uktadu ustali si¢ w obu uzwojeniach rozktad koncowy, okreslony
wylacznie przez sprz¢zenie magnetyczne.

Przejscie od stanu poczatkowego (rozktad poczatkowy) do stanu ustalonego
(rozktad koncowy) odbywa si¢ przez ttumione drgania w obydwu sprz¢zonych ze
soba uzwojeniach. Ogdlnie mozna wyodrebni¢ w poszczegdlnych uzwojeniach
dwa rodzaje drgan ttumionych:

1) drgania witasne — analogiczne do drgan obserwowanych w uzwojeniu

samotnym,

2) drgania wymuszone — ktore mozna interpretowac jako przeniesione na

drodze indukcyjnej drgania wlasne drugiego uzwojenia.

Roéwnanie roézniczkowe opisujace poczatkowy rozktad napigcia w uzwojeniu
wtornym (rys. 7.10) ma nastgpujaca postac:

U,=0 (7.3)

d¢'U, [C+Cy Cy+Cy |, [ +c)c,+Cy)-C2
dx* K, K, dx? K, ‘K,

Identyczne réwnanie rozniczkowe mozna uzyska¢ dla rozktadu poczatkowe-
go w uzwojeniu pierwotnym (dla U;). Przy uwzglednieniu warunkow
brzegowych — powyzsze rownanie jest pelnym rozwigzaniem schematu pojemno-
Sciowego transformatora. Warunki brzegowe sa rozne dla réznych sposobow
uziemienia uzwojen. Mozna wyodrebni¢ cztery warianty:

1) punkt gwiazdowy uzwojenia 1 uziemiony, uzwojenia 2 — uziemiony,
2) punkt gwiazdowy uzwojenia 1 uziemiony, uzwojenia 2 — izolowany,
3) punkt gwiazdowy uzwojenia 1 izolowany, uzwojenia 2 — uziemiony,
4) punkt gwiazdowy uzwojenia 1 izolowany, uzwojenia 2 — izolowany.

Przyktadowo rozpatrzmy warunki brzegowe w przypadku obydwu punktow
gwiazdowych uziemionych, kiedy do uzwojenia pierwotnego doprowadzono
prostokatna falg udarowa U, a uzwojenie wtdrne jest nieobciazone. Dla fali pro-
stokatnej, w chwili t = 0 dla x = 1, mamy warunek:

(Upx=1 =1, (7.4)

dla zacisku nieobcigzonego uzwojenia wtoérnego:
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U, _
( ™ l_l =0 (7.5)

oraz dla uziemionych punktow gwiazdowych
(UDx=0=Uz)x0=0 (7.6)

Rozwiazaniem powyzszego rownania dla wymienionych warunkow brzego-
wychx =1 jest zalezno$¢ nastepujaca:
C U
(U,),_,=U,= = 12 U=— (7.7
L
Cpp+C, + \/Kz(cl C, +CCH+CyCp) IS

1

gdzie: vgs — przektadnia elektrostatyczna (przektadnia pojemnosciowa).
W przypadku K; » K, wyrazenia na przektadnig elektrostatyczna mozna
uprosci¢ do postaci:

— A2 (7.8)

Jak wida¢, w przypadku za-
niedbania pojemno$ci wzdtuznych
K, i K,, mozna traktowac uzwoje-
nia transformatora dla rozktadu
poczatkowego jak zwykty dzielnik
pojemnosciowy. Z reguly jednak
pojemnosci wzdluzne komplikuja
to zagadnienie.

Rozwiazanie omawianego
rownania pozwala na wykreslenie
rozktadu poczatkowego w obydwu
uzwojeniach transformatora (rys.
1 - o 7.11). W praktyce oblicza si¢ tyl-

ko napigcie poczatkowe uzwojenia
wtornego w punkcie x = 1.

Oprocz rozktadu poczatkowego

na uzwojenie wtorne przenosi si¢ takze rozktad pseudokoncowy, ktoéry — podob-

% pUx
1004

Rys. 7.11. Rozktady poczqtkowe uzwojenia
pierwotnego i wtornego
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nie jak w uzwojeniu zaatakowanym jest - rozktadem prostoliniowym. O tym jak
bedzie przebiegat decyduje przektadnia zwojowa transfor-
matora v, =2z,/z,

Na rys. 7.12 sa podane przykladowo rozktady napigcia poczatkowego, kon-
cowego i obwiednie drgan dla trzech przypadkow:

a) Lgg <L,, b) L > v, 1c)uzwojenia o przeciwnym kierunku nawinigcia,
a takze przyktady oscylogramow, jakie mozna zaobserwowac¢ w punkcie x=1 dla
poszczegblnych przypadkéw oraz wzory okreslajace maksymalne wzrosty napig-

cia w uzwojeniu wtoérnym.
)

Ux
U

vz

U

U
, u
Ut x=1 x=1 x=1
Uy, j_\_\_j[:kk/ Uy, J[\v/v\ Ut
Ut
t t t
[]zinjax — g UZ[njaX 20— g

I e -

U .
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Rys. 7.12. Rozklady napiecia poczqtkowego, pseudokornicowego i obwiedni drgan dla
roznych przypadkow: a) Vg >V,, b) Vg <V, ¢) uzwojenia o przeciwnym kierunku
nawiniecia.

1.8. Przepigcia w autotransformatorach

W autotransformatorach przepigcia wystgpuja w znacznie ostrzejszej formie
niz w transformatorach. Szczegdlnie narazone jest uzwojenie szeregowe. Roz-
ktady napie¢ w uzwojeniach autotransformatora podano przykitadowo na rys.
7.13.
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W przypadku doprowadzenia udaru prostokatnego do zacisku NN autotrans-
formatora, prad ptynacy w tym uzwojeniu wynika z superpozycji dwoch skta-
dowych: jedna wynika z drgan wysokiej czgstotliwosci i szybko ulega sttumie-
niu, druga to prad wyktadniczo narastajacy ptynacy przez indukcyjnos¢ poprze-
czna transformatora (rys. 7.10) Indukcyjnosci poprzecznej nie ma oczywiscie na
schemacie zastgpczym z rys.7.1, gdyz jest to schemat obowiazujacy tylko do
analizy przepie¢ udarowych. Gdyby drgan wysokiej czestotliwosci nie bylo,
jedynym pradem rejestrowanym w uktadzie bytby narastajacy wyktadniczo prad
ptynacy przez indukcyjnos¢ gtdéwna pod wptywem napigcia statego doprowadzo-
nego skokowo. W rzeczywistosci oba te procesy si¢ na siebie naktadaja i stad

n%
Urnax
1
U !
' X
U ' -l
W\ NN
WN L

Rys. 7.13. Obwiednie przepiec, rozklady koncowe i poczqtkowe w uzwoje-
niach autotransformatora: a) zaatakowanego od strony WN, b)
zaatakowanego od strony NN

— gdyby$my oscylografowali prad uzwojenia — otrzymaliby$my przebieg poka-
zany na szkicu z rys. 7.14. Jak z tego rysunku wynika, osig drgan pradu nie jest
jego warto$¢ ustalona I,, gdyz ta zostanie osiagnigta po bardzo dlugim czasie
(stata czasu narastanie pradu t jest liczona w sekundach), lecz poczatkowy frag-
ment krzywej wykladniczej o dlugosci czasowej At. Poniewaz At<<t, mozemy
uznaé, ze odcinek krzywej wykladniczej odpowiadajacy At jest praktycznie od-
cinkiem linii prostej. Prad wyktadniczy jest w innej skali strumieniem
przenikajacym kolumne autotransformatora, na ktdrej nawinigte sa oba uzwoje-
nia: szeregowe i wspolne. Sita elektromotoryczna indukowana przez ten strumien
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w dowolnym punkcie uzwojenia oddalonym o x od jego konca wynika ze znanej
zaleznosci:

do
e, =z, — 7.9
x T (7.9)

Poniewaz jednak zgodnie z zatozeniem o poczatkowej prostoliniowos$ci prze-

: ) . .
biegu pradu ((11— = const., rownanie (7.9) przybierze postac:
X

€x = Zy * const. (7.10)

Wynika z tego, ze sita elektromotoryczna indukowana w dowolnym punkcie
uzwojenia jest proporcjonalna do liczby zwojow liczonej od jego konca, czyli
jest linia prosta. W uzwojeniu szeregowym autotransformatora wytworzy si¢
zatem rozktad pseudokoncowy bedacy prostoliniowym przedtuzeniem rozktadu
w uzwojeniu wspolnym. Rozktad koncowy natomiast bedzie odcinkiem prostej
rownoleglej do osi odcigtych, gdyz jest to — z punktu widzenia zacisku NN —
uzwojenie o izolowanym koncu. Oczywiscie osia drgan jest rozktad pseudokon-
cowy, a nie koncowy i z tego wynikaja wlasnie duze przepigcia na uzwojeniu
szeregowym. Wzor (7.9) stosuje si¢ oczywiscie takze i do transformatorow ale
tam wynikajacy z niego rozktad pokrywa si¢ doktadnie z rozkladem koncowym.

i

Ly - -

\_

At
Rys. 7.14. Prqd drgan uzwojenia (1) i prad plyngcy przez indukcyjnosc
glowngq autotransformatora (2) pod wplywem udaru prostokqtnego. I, =
U/R - ustalona wartos¢ pradu
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1.9. Sposoby poprawiania rozkladu poczatkowego w uzwo-
jeniach transformatorow (metody wyrownania rozkladu
poczatkowego)

1. Wplyw wymiaréw uzwojenia na rozklad poczatkowy

Dla uzwojen cewkowych wspolczynnik o charakteryzujacy rozktad
poczatkowy mozna wyznaczy¢ wedlug nastepujacego wzoru (oznaczenia
takie, jak na rys. 7.15):
N§

: H
o= |- - 7.11
N (7.11)

Z powyzszego wzoru wynika, ze mniejsze o maja uzwojenia pekate, wigksze
za$ uzwojenia smukte. Poprawianie rozktadu napigcia celowe jest zatem zwlasz-
cza w tym drugim przypadku. Analiza rownania (7.11) pokazuje, ze:

1) rozktad poczatkowy mozna poprawi¢ zwigkszajac grubos¢ i zmniej-
szajac wysoko$¢ uzwojenia (uwaga: zwykle jednak te parametry sa
narzucone przez inne znamiona transformatora);

2) rozktad poczatkowy mozna poprawié¢ zasilajac uzwojenie posrodku;

. . 1
w ten sposob wysokos$¢ uzwojenia maleje do EH ;
3) zastosowanie tzw. ,,mig¢kkiej” izolacji transformatora pogarsza roz-
ktad poczatkowy, gdyz dobre wilasciwosci tej izolacji pozwalaja

zmniejszy¢ O, a poza tym ma on wigksza przenikalnos¢ dielektryczn
€.

jas)
N-liczbacewek

Rys. 7.15. Schemat wymiarow uzwojenia cewkowego
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2. Ekrany

Jezeli w pojemnos$ciowym schemacie zastgpczym uzwojenia transformatora
do kazdego punktu wezlowego dolaczymy pojemnos$é C..dx z drugiej strony
przytaczona do zacisku liniowego (rys. 7.15) i taka aby byt spelniony warunek:

e - —x (7.12)

gdzie: U — napigcie na ucisku liniowym,
to przez pojemnos¢ C.dx przy U — U, bedzie ptynat taki sam prad, jak przez
pojemnos¢ C.dx przy napigciu Uy Prady te wigc skompensuja si¢ wzajemnie i
pojemnosciowy rozktad napigcia (rozklad poczatkowy) bedzie zalezat od pojem-
nosci d_ i jesli te pojemnosci bgda jednakowe, to bedzie on rozkladem
X
liniowym (czyli a = 0) (rys. 7.17).

7,

Cde % CedX
7 }%l s rdzef uzw.NN uzw. WN

-
L o
+

I

|

Rys. 7.16. Schemat kompensacji pojemnosci doziemnych za pomocq ekranu:
a) ekran pojemnosciowy, b) szkic ekranu idealnego o ksztalcie hiperboloidy obrotowej

Mozna udowodni¢, ze aby ekranowanie doprowadzitlo do prostoliniowego
rozktadu poczatkowego, ekran powinien mie¢ ksztatt hiperboloidy, co oczywi-
$cie jest nie do zrealizowania. W zamian stosowa¢ mozna ekranowanie tylko
czesci uzwojenia — zasadg takiego ekranowania pokazano na Rys.7.17. Takie
ekranowanie jest w przypadku transformatoréw rozwiazaniem przestarzatym i
obecnie zupelnie niestosowanym. Zamiast tego stosuje si¢ ekrany toroidalne
usytuowane nad pierwsza cewka, poprawiajace rozklad napigcia na kanatach
bliskich zaciskowi liniowemu transformatora, ktore napr¢zane sa najbardzie;.
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3. Inne sposoby poprawiania rozkladu poczatkowego napigcia

Z innych stosowanych sposobdéw wyrownania rozktadu poczatkowego napig-
cia w uzwojeniach transformatorow nalezy wymieni¢:
1) Zwigkszenie pojemnosci wzdluznej uzwojen cewkowych przez przy-
taczenie odczepow uzwojenia do dzielnika pojemnos$ciowego
2) zastosowanie rezystancyjnego dzielnika napigcia; dzielnik taki pota-
czony w wielu punktach z uzwojeniem wymusza w nim
rownomierny rozktad napigcia tuz po doprowadzeniu udaru; dzielni-
ki tego typu sa zbudowane z ptytek zmiennooporowych podobnie,
jak stos zmiennooporowy odgromnika,
Rozwiazania powyzsze maja charakter historyczny . Ustapily miejsca nowo-
czesnym konstrukcjom :
3) uzwojeniom splatanym
4) uzwojeniom z wplatanymi ekranami (w tym przypadku mozliwe jest
nawet obnizenie warto$ci wspotczynnika o praktycznie do zera).
Tam, gdzie to jest mozliwe stosuje si¢ takze uzwojenia warstwowe.

J L

1 Rys. 7.17. Rozkiady poczgtkowe
napiecia w zaleznosci od stopnia

ekranowania uzwojenia

1 — uzwojenie nieekranowane, 2 —
uzwojenie ekranowane na 15 %

wysokosci, 3 — uzwojenie ekrano-

wane na 50 % wysokosci, 4 —

uzwojenie ekranowane na 75 %

wysokosci, 5 — uzwojenie ekrano-

wane na 100 % wysokosci

1.10. Przepig¢cia miedzycewkowe

Metody obliczania przepie¢ na izolacji wzdtuznej (np. izolacja miedzycew-
kowa) sa skomplikowane i wymagaja czgsto stosowania komputeréw (wyjatek
stanowi pierwszy kanal migdzycewkowy, dla ktéorego mozna poshuzy¢ si¢ roz-
ktadem poczatkowym). Zasadnicze znaczenie maja wigc oscylograficzne
pomiary przepie¢ migdzycewkowych przeprowadzone na modelach wzglednie na
prototypach transformatorow.

Jak wynika z rys. 7.17 na kanale migdzycewkowym, uzwojenia zaatakowa-
nego udarem napigciowym, wystepuja znaczne przepig¢cia o krdotkim czasie
trwania wymuszone przez czolo udaru. Oprécz tego gtownego przepigcia wyste-
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puja przepigcia dodatkowe w postaci oscylacji ttumionych, ktorych amplituda
zwykle nie przekracza 50% wartosci szczytowej przepigcia glownego, ktorego
wartos¢ szczytowa U, max 1 czas trwania potszezytu 1. decyduja o stopniu zagro-
zenia izolacji.

‘Uc
UcmaX
to
n o~ N
VAVAS A= 7 -

\/

Rys. 7.18 Oscylogram przepiecia migedzycewkowego
U, nax — maksymalne przepiecie miedzycewkowe, t, — czas oczekiwania, t, — czas wystq-
pienia maksimum, 1, — czas trwania polszczytu

Jezeli pojemnosci wzdtuzne z Rys.7.1 sa niewielkie, czwornik tancuchowy
reprezentujacy uzwojenie mozna traktowaé jako ulomny tor ruchu falowego.
Czas t,, ktory uptywa od chwili wystapienia maksimum przepigcia na kanale
migdzycewkowym jest zatem prawie proporcjonalny do odlegtosci danego kana-
hu od zacisku liniowego uzwojenia. Przepigcia migdzycewkowe przemieszczaja
si¢ wzdluz uzwojenia w sposob podobny do ruchu fali wedrownej wzdtuz linii
napowietrznej. Porownujac oscylogramy przepie¢ na dwoch dostatecznie odle-
glych kanalach migdzycewkowych i znajac dlugos¢ uzwojenia mierzonego
wzdtuz drutu nawojowego, mozna wyznaczy¢ predkos¢ ruchu falowego w uzwo-
jeniu:

v=—1"%2 | {3} (7.13)

tm2 _tm] “’S

gdzie: x; 1 X, — wzgledne odlegtosci rozpatrywanych kanatéw od zacisku ze-
rowego.
Zwykle predkosci ruchu falowego dla uzwojen transformatorow zawieraja si¢

w granicach 100 + 180 y
us
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Zjawisko przenoszenia si¢ maksymalnej wartosci przepigcia migdzycewko-
wego wzdtuz uzwojenia ilustruje rys. 7.19. Przedstawiono na nim dwa chwilowe
rozktady napigcia wzdtuz uzwojenia — rozktad chwili t = 0 (rozktad poczatkowy)

iwchwili t=t, =7 (v — predkos¢ ruchu falowego w transformatorze). Widac
v

wyraznie, ze w chwili t = 0 maksymalne przepigcie wystapi na pierwszym kanale
migdzycewkowym podczas, gdy na kanale oddalonym o y od punktu gwiazdo-
wego bedzie niewielkie. Inaczej bedzie dla chwili t;, gdzie najwigksze przepigcie
wystapi na kanale oddalonym o y od punktu gwiazdowego, na ktorym akurat jest
punkt przegigcia rozktadu chwilowego (wystgpuje maksymalna stromo$¢ rozkta-
du) podczas, gdy na pierwszym kanale napigcie bedzie minimalne.

Warto$¢ szczytowa przepie¢ migdzycewkowych maleje w miarg oddalania
si¢ od zacisku liniowego, przy czym w poblizu punktu gwiazdowego wartosci
szczytowe przepig¢ przedstawiaja si¢ tak, jak gdyby zachodzilo tam zjawisko
odbijania si¢ fali napigciowej. Rozktad wartosci szczytowych przepig¢ migdzy-
cewkowych (obwiednia przepie¢ migdzycewkowych) jest pokazany na rys. 7.20.
Czas trwania potszczytu przepigcia gtownego wzrasta w miarg oddalania si¢ od
zacisku liniowego.

AUp

|

|

|
dl
Ay ||

Rys. 7.19. Rozkiady chwilowe napiecia ilustrujqce zjawisko przenoszenia sie maksymal-
nej wartosci przepigecia miedzycewkowego wzdiuz uzwojenia
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Rys. 7.20. Obwiednia przepie¢ miedzycewkowych: a — bez uwzglednienia
odbicia fali od punktu gwiazdowego, b — dla uziemionego punktu gwiazdo-
wego, ¢ — dla izolowanego punktu gwiazdowego

2. POMIARY

2.1. Pomiar rozkladu napigcia na modelu uzwojenia trans-
formatora

Schemat polaczen

NN E WN

J:‘ a)‘:é b)

Rys. 7.21. Schemat pomiarowy: a) model uzwojenia transformatora, b) oscylograf
do zapisu udarow wielokrotnych (patrz opis przyrzqdu w ¢wiczeniu 6)
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Wykonanie pomiaréw

Za pomoca oscyloskopu zarejestrowaé przebiegi napigcia w dziewigciu punk-

tach uzwojenia zgodnie z rys. 7.21 dla przypadkow:

a. koniec uzwojenia transformatora uziemiony,

b. koniec uzwojenia transformatora izolowany,

c. uzwojenia zaatakowane udarami z obu koncéw (symulacja jednej fazy
uzwojenia polaczonego w trojkat zaatakowanego przez udary z trzech
zaciskow liniowych).

Wartoéci potrzebne do wyznaczania:

1. rozktadu poczatkowego napigcia,
2. rozktadu chwilowego napigcia dla t = t; (wartos¢ t; poda prowadza-
cy ¢wiczenie),
3. obwiedni drgan
nalezy odczyta¢ bezposrednio z ekranu oscyloskopu. Ponadto nalezy wykresli¢
na wspolnym rysunku oscylogramy w trzech dowolnie wybranych punktach
uzwojenia. Wyniki pomiaroéw zestawi¢ w tabeli.

Opracowanie wynikow pomiaréw
W sprawozdaniu nalezy poda¢ wykresy:
1. rozktadu poczatkowego,
2. rozkladu chwilowego,
3. obwiedni drgan pomierzonej i wyznaczonej na podstawie wzoru
(7.2).
Wszystkie charakterystyki dotyczace tego samego przypadku nalezy wykre-
$li¢ na wspolnym rysunku. Ponadto nalezy obliczy¢:
» najwicksza wzgledna warto$¢ napigcia na izolacji gtownej trans-
formatora,
» najwigksza warto$¢ napigcia na izolacji wzdtuznej (dla t = 0),
= warto$§¢ wspotczynnika o, wyznaczona graficznie na podstawie
znajomosci rozktadu poczatkowego (rys. 7.5).
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2.2. Wyznaczanie przekladni elektrostatycznej

Schemat polaczen

T\WN
Ol
% é OK
77 7007,

Rys. 7.22. Schemat pomiarowy

Jak wynika z rys. 7.12 przektadnig elektrostatyczng mozna wyznaczy¢ wy-
konujac oscylogram przebiegu napigciowego w punkcie uzwojenia o x = 1. W
tym celu nalezy potaczy¢ badany model wedtug schematu z rys. 7.22 i wykresli¢
oscylogramy napigcia.

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ oscylogram wykonany na zacisku (1)
uzwojenia WN oraz obliczenie przektadni elektrostatycznej badanego modelu.
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2.3. Ocena oscylogramow przebiegow napigciowych w uzwo-
jeniu wtornym

Schemat polaczen

U
NN E WN
@K
7/ 7 A

Rys. 7.23. Schemat pomiarowy

1. W uktadzie, jak na rys. 7.23 nalezy zaobserwowa¢ zmiany przebiegéw na-
pieciowych w uzwojeniu NN przy zmianie liczby zwojow uzwojenia WN
atakowanego udarem prostokatnym.

Uwaga: konce obydwu uzwojen nalezy uziemic.

2. Zaobserwowaé zmiany przebiegéw napigciowych w uzwojeniu NN przy
zmianie sposobu przytaczenia punktéw zerowych obu uzwojen, dla przypadku:
= konce obu uzwojen sa uziemione,
= koniec uzwojenia NN jest uziemiony — WN izolowany,
= koniec uzwojenia NN jest izolowany — WN uziemiony,
= koniec obu uzwojen sa izolowane.
Wyniki obserwacji nalezy skomentowa¢ w sprawozdaniu.
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2.4. Pomiar rozkladu napi¢cia na modelu uzwojenia auto-
transformatora

Wykonanie pomiaréw
Wykorzystujac uzwojenie WN badanego modelu jako jedna faze uzwojenia
autotransformatora i traktujac zacisk (4) jako zacisk liniowy uzwojenia NN, zare-
jestrowaé przebiegi napigciowe w dziewigeiu punktach uzwojenia (patrz rys.
7.20). Podczas pomiaréw koniec uzwojenia nalezy uziemic (autotransformatory
pracuja z zawsze uziemionym punktem gwiazdowym).
Bezposrednio z ekranu oscyloskopu odczyta¢ wartosci potrzebne do wykre-
$lenia
1. rozktadu poczatkowego,
2. rozkladu w chwili t; (warto$¢ t; poda prowadzacy ¢wiczenie),
3. obwiedni drgan.
Pomiary nalezy wykona¢ dla dwoch przypadkow:
a. autotransformator zaatakowany od strony WN,
b. autotransformator zaatakowany od strony NN.
Wyniki pomiaréw zanotowac w tabeli.

Opracowanie wynikow pomiaru

W sprawozdaniu nalezy wykresli¢ dla obydwu przypadkow:
1. rozktady poczatkowe,
2. rozktady koncowe
3. obwiednie drgan pomierzone i wyznaczone ze wzoru (7.2).
Nalezy rowniez:
= obliczy¢ maksymalne przepigcia na izolacji gléwnej obu uzwojen
autotransformatora,
» maksymalne przepigcia na izolacji wzdtuznej obu uzwojen auto-
transformatora.
Krzywe dotyczace tego samego przypadku nalezy umiesci¢ na wspdlnym ry-
sunku.
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2.5. Pomiar rozkladu napigcia z zastosowaniem ekranowa-
nia uzwojenia

Wykonanie pomiaréw
Dotaczajac ekran do zacisku liniowego uzwojenia WN badanego modelu,
odczyta¢ z oscylogramow wartosci potrzebne do wykreslenia rozktadu poczat-
kowego w przypadku:
a. konca uzwojenia izolowanego,
b. konca uzwojenia uziemionego.

Opracowanie wynikow pomiaréw
W sprawozdaniu nalezy na wspolnym rysunku wykresli¢ rozktady poczat-
kowe dla przypadkow:
C. uzwojenia nieekranowanego,
d. uzwojenia ekranowanego (koniec uzwojenia izolowany i koniec
uzwojenia uziemiony).

2.6. Pomiar przepi¢¢ migdzycewkowych

Wykonanie pomiaru
Wykorzystujac dwa wejscia oscyloskopu i przetaczajac go na pracg réznico-
wa nalezy:

1. wykona¢ oscylogramy migdzy poszczegdlnymi parami zaciskow
modelu, zaatakowanego prostokatnym udarem napigciowym (migdzy
zaciskami 1-2, 2-3, 3-4 itd.),

2. bezposrednio z oscyloskopu odczyta¢ i zanotowac najwigksza war-
tos¢ przepigcia migdzycewkowego pomigdzy dana para zaciskow i
czas jej pojawienia si¢ liczac od cewek 1 — 2,

3. przerysowac oscylogramy przepie¢ migdzycewkowych w punktach 1
+2,4+5,8+09.

Opracowanie wynikow pomiaru

1. Na podstawie pomiarow wykonanych w punkcie 1 nalezy wykresli¢
rozktad szczytowych warto$ci przepig¢ migdzycewkowych,
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2. Na podstawie oscylograméw wykonanych w punkcie 3 nalezy obli-
czy¢ predkos¢ ruchu falowego w uzwojeniu badanego modelu (1, =
780 m).

Uwaga:

1. Powyzsze pomiary i obliczenia nalezy wykona¢ dla dwoch przypad-
kow: a) koniec uzwojenia uziemiony, b) koniec uzwojenia
izolowany.

2. W przypadku konca uziemionego, pomiary nalezy wykonac¢ dla
przypadkow: uzwojenia ekranowanego i uzwojenia nieekranowane-

go.

3. UWAGI I WNIOSKI
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CWICZENIE 8

BADANIE ODGROMNIKA ZAWOROWEGO

1. WIADOMOSCI OGOLNE

1.1. Wstep

Przepigcia wystepujace w uktadach elektroenergetycznych w wyniku wyta-
dowan atmosferycznych i operacji taczeniowych sg zjawiskiem nieuniknionym.
Ze wzgledow ekonomicznych wytrzymato§¢ napigciowa izolacji ma okre§lony
poziom, nizszy niz poziom mogacych pojawiac si¢ przepigé, w szczego6lnosci
przepigc piorunowych. Z tego powodu, dazac do zapewnienia bezawaryjnej pra-
cy, w ukladach stosuje si¢ rozbudowany system ochrony od nadmiernych
wzrostoOw napigcia, nazywany powszechnie systemem ochrony przeciwprzepie-
ciowej. W ukltadach sieciowych wysokiego napigcia na stacjach elektro-
energetycznych powszechnie stosowanym urzadzeniem ochronnym jest od-
gromnik zaworowy, wyst¢pujacy obecnie pod nazwg ogranicznik przepigé
(norma PN IEC 99-1 ,Iskiernikowe zaworowe ograniczniki przepi¢¢ do sieci
pradu przemiennego” oraz norma PN IEC 99-4 , Beziskiernikowe zaworowe
ograniczniki przepig¢ z tlenkow metali do sieci pradu przemiennego”).

Zarowno "tradycyjne" iskiernikowe ograniczniki jak i nowoczesne ogranicz-
niki z tlenk6w metali chronia urzadzenia elektryczne od przepie¢ i moga
pracowac razem w tej samej sieci. Nie jest nawet wymagane aby urzadzenie elek-
tryczne bylo chronione w trzech fazach przez ten sam rodzaj ogranicznika. Gdy
ulegnie uszkodzeniu ogranicznik iskiernikowy mozna go zastapi¢ ograniczni-
kiem beziskiernikowym. Chociaz iskiernikowe ograniczniki skutecznie
wypierane sa przez lepsze, nowoczesne konstrukcje ogranicznikow z tlenkoéw
metali (MO), to beda one jeszcze przez wiele lat eksploatowane w zbudowanych
w dawniejszych latach uktadach elektroenergetycznych do ochrony od przepigc.

W dalszej czesci tekstu bedzie stosowana tradycyjna nazwa dla ograniczni-
kéw przepie¢, w odniesieniu do ukladow elektroenergetycznych wysokiego
napigcia, a mianowicie: odgromnik zaworowy (iskiernikowy) oraz odgromnik
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zaworowy beziskiernikowy lub odgromnik MO. W literaturze technicznej,
anglojezycznej, powszechnie stosowanym oznaczeniem dla beziskiernikowych
ogranicznikéw z tlenkow metali jest wlasnie symbol MO (MO = metal oxide —
tlenek metalu).

1.2. Odgromnik zaworowy

Odgromnik zaworowy iskiernikowy sktada si¢ z dwoch zasadniczych ele-
mentow:  iskiernika  wielokrotnego 1 nieliniowej rezystancji  (stosu
zmiennooporowego) potaczonych szeregowo i umieszczonych wewnatrz ostony
izolacyjnej. Ideowy schemat dziatania takiego odgromnika przedstawiony jest na
rysunku 8.1. Dzialanie atakowanego fala wedrowna odgromnika iskiernikowego
mozna roztozy¢ na trzy etapy:

1. stromy wzrost napigcia na zaciskach odgromnika zakonczony zaptonem

iskiernika wielokrotnego,

2. wzrost, kulminacja i zanik pradu wytadowczego.

3. gaszenie pradu nast¢pczego, tj. pradu podtrzymywanego przez napigcie

robocze sieci.

W pierwszym etapie zachowanie odgromnika zalezy wytacznie od charakte-
rystyki udarowej iskiernika. Stos zmiennooporowy, ktérego zadaniem jest
obnizenie przepigcia do wartosci niegroznej dla chronionej izolacji, nie odgrywa
w pierwszej fazie dzialania odgromnika zadnej roli. W procesie gaszenia tuku, po
przeminigciu fali wedrownej, wspoldziataja obydwa elementy odgromnika. Stos
zmiennooporowy ogranicza prad nastgpczy do wartosci kilkudziesigciu ampe-
réw, natomiast iskiernik przerywa go.

1.2.1 Iskiernik wielokrotny

Iskiernik spetia w odgromniku zaworowym nastgpujace zasadnicze funkcje:
1. odcina rezystor nieliniowy od przewodu fazowego w czasie normal-
nej pracy uktadu elektroenergetycznego,
2. zalacza rezystor przy zaatakowaniu odgromnika fala wedrowna,
3. przerywa prad nastegpczy.

Iskiernik, aby nalezycie spelnial swe zadania, musi posiada¢ odpowiednie
wlasciwosci zaptonowe 1 gaszace. Jego wytrzymalos¢ dla napigé przemiennych
winna by¢ odpowiednio wysoka. W zadnym przypadku nie powinien nastapi¢
zapton iskiernika w czasie eksploatacji przy przepigciach wolnozmiennych; w
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w chwili zaplonu
po zaplonie

Rys. 8.1. Odgromnik za-
worowy. Schemat ideowy i
rozktad napieé na jego
elementach podczas dzia-
tania I — iskiernik
wielokrotny, R — stos
zmiennooporowy (SiC), U
— napiecie udarowe, U, —
napiecie zaptonu, U, -
napiecie obnizone

Uzud

Charakterystyka udarowa odgromnika zaworowego

przeciwnym bowiem razie ulegnie odgromnik znisz-
czeniu po co najwyzej kilku okresach dziatania
napigcia przemiennego. Poza tym normalne odgrom-
niki zaworowe nie sa przystosowane do gaszenia uku
zasilanego przepigciami taczeniowymi, a ich stosy
zmiennooporowe nie wytrzymuja pradow dlugotrwa-
tych, tj. rzedu milisekund, mimo iz bez uszkodzenia
wytrzymuja znaczne warto$ci pradow udarowych
(przy dhugotrwatych pradach rezystory ulegaja znisz-
czeniu na skutek przegrzania). Zatem odgromniki
przystosowane do likwidowania przepi¢¢ udarowych
musza posiada¢ dostatecznie wysokie statyczne na-
pigcie zaptonu (tj. napigcie o czgstotliwosci
sieciowej), tak aby nie dziataly przy przepigciach
wewngetrznych. W praktyce warto$¢ statycznego na-
pigcia zaptonu jest okoto 2-U,,.

Z drugiej strony dla prawidlowej ochrony izolacji
od przepie¢ atmosferycznych wytrzymatos¢é udaro-
wa iskiernika powinna by¢ znacznie mniejsza od
wytrzymalosci udarowej chronionej izolacji. Tak
wiec z punktu widzenia skutecznosci ochrony od-
gromnik winien odznaczaé¢ si¢ stosunkowo niskim
napi¢ciem udarowym zaplonu. Ponadto charaktery-
styka udarowa iskiernika powinna by¢ mozliwie
ptaska, tak aby nawet przy udarach o bardzo stromym
czole, nie przecinata si¢
z charakterystyka uda-

1.15Uzmax 'K

100 % napigcie zaptonu rowa . ) izolacji
/ chronionej, zwlaszcza z

Uzmax - poziom ochrony

charakterystyka udaro-
wa  transformatorow,
ktore jak wiadomo,

0 0.5

Rys. 8.2. Charakterystyka udarowa odgromnika
zaworowego

T[Ks] odznaczaja si¢ ptaskimi
charakterystykami.
Wymaga sig, aby punkt

charakterystyki udaro-

wej odgromnika, odpowiadajacy czasowi do zaplonu 0.5 ps, lezal nie wyzej niz
15 % ponad poziom ochrony (rys.S8.2).
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Jak wida¢ z powyzszego, przektadka wlasciwa przerwa iskrowa
dobry odgromnik zaworowy izolacyjna
powinien odznaczaé si¢ ma-
tym wspoélczynnikiem udaru,
tj. mala wartoScia stosunku
udarowego napigcia zaptonu
do statycznego napigcia za-
ptonu.

Plaski ksztalt charakterystyki udarowej, ktorym odznaczaja si¢ uklady o
roéwnomiernym polu elektrostatycznym, osiaga si¢ w odgromnikach przez odpo-
wiednie uksztattowanie elektrod iskiernika (rys. 8.3).

Droga do poprawienia wlasnosci zaptonowych iskiernika jest:

1. naswietlanie przerw iskrowych,

2. odpowiednie wysterowanie pojemnosciowego rozkladu napigcia na

iskiernikach.

Naswietlanie polega na wywotaniu wewnatrz iskiernika wytadowan niezu-
pelnych juz przy napigciach mniejszych od statycznego napigcia zaplonu.
Wytadowania te musza jednakze wystgpowac poza uktadem gléwnych elektrod,
w przeciwnym bowiem razie uktad nabratby wtasnosci uktadu ostrzowego. Rola
tych wyltadowan jest w przyblizeniu taka, jak, np. lampy kwarcowej naswietlaja-
cej iskiernik. Na drodze fotojonizacji wytwarza si¢ w przerwie znaczna liczba
wolnych elektronow, wskutek czego czas do przeskoku ulega skroceniu, a roz-
rzut czasow do przeskoku zmniejszeniu.

wyladowania niezupelne

Rys. 8.3. Schemat elementu iskiernika wielokrotnego
w odgromniku zaworowym

Przed zaptonem iskiernika ' U
rozktad na poszczegdlnych ¢ TFCx N
przerwach  iskrowych jest —F= C 1 AU
czysto pojemnosciowy, po- I
dobnie jak np. wzdlz _||C{Ck
fancucha izolatorow  (rys. _"C%Ck {
8.4). Rozktad ten jest krzywo- _"c%ck *Ai
liniowy, wskutek czego na Cx
zblizone do zacisku liniowego { | aU
przerwy iskrowe przypadaja = . b

wigksze warto$ci napigcia niz
na przerwy iskrowe znajduja-
ce si¢ w poblizu czeSci
uziemionej.

Nierownomierny rozklad napigcia jest dla pracy odgromnika zaworowego
niekorzystny, poniewaz prowadzi do tzw. przeskoku kaskadowego. Polega on na

Rys. 8.4. Iskiernik wielokrotny: a) schemat za-
stepczy, b) rozktad napiecia na iskierniku
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powstaniu iskry najpierw w iskierniku najblizszym zaciskowi liniowemu, a cale
napigcie odklada si¢ na pozostalych iskiernikach, nastgpuje przeskok na kolej-
nym iskierniku itd. Prowadzi to do wydtuzenia czasu do catkowitego przeskoku
(W poréwnaniu z przypadkiem, w ktorym na wszystkich iskiernikach nastapitby
robwnoczesny zapton) i na obnizeniu statycznego napigcia zaptonu. Dlatego tez
dla wyréwnania rozkladu napigcia stosuje si¢ w odgromnikach zaworowych ste-
rowanie pojemnosciowe (ekran) wzglednie rezystancyjne (dzielnik rezystancyjny
przytaczony do stosu iskiernikowego).

Charakterystyka udarowa wspoélczesnych odgromnikéw zaworowych jest
niezalezna od warunkéw atmosferycznych (hermetyczna obudowa) i mato zalezy
od biegunowosci udaru (5 %).

Iskiernik odgromnika zaworowego, oprocz odpowiednich wilasnosci zapto-
nowych, musi posiada¢ zdolno$¢ przerywania pradu nastepczego, plynacego
przez odgromnik pod wplywem napigcia o czgstotliwosci technicznej. Prad na-
stgpczy ograniczany jest przez nieliniowy rezystor, zwykle do wartosci
kilkudziesigciu lub kilkuset amperoéw, co ulatwia zgaszenie tuku w przerwie
iskrowej. Podziat iskiernika na wiele elementarnych przerw iskrowych powoduje
podziat tuku na szereg odcinkow, przez co uzyskuje si¢ intensywne chtodzenie
huku, a zatem i tatwiejsze jego gaszenie.

Zwigkszenie intensywnosci gaszenia tuku pradu nastepczego, a wige i zwigk-
szenie dziatania ochronnego odgromnika mozna uzyska¢ przez wymuszenie
ciaglego przesuwania si¢ tuku po powierzchni elektrod iskiernika badz rozcia-
gnigcie tuku na znaczna dlugosé. Powyzszy efekt osiaga si¢ za pomoca
oddzialywania pola magnetycznego na tuk. Zasade dzialania odgromnika z tak
zwanym wydmuchem elektromagnetycznym przedstawia rys. 8.5.

1.2.2. Stos zmiennooporowy
Prad przeptywajac przez odgromnik wywotuje spadek napigcia na rezystancji
stosu zmiennooporowego (tzw. napigcie obnizone). Z punktu widzenia ochrony
odgromowej spadek napigcia przy przeptywie pradu wyladowczego powinien
by¢ najmniejszy, co mozna uzyskaé¢ przy matej wartosci rezystancji stosu. Z ko-
lei dla ograniczenia pradu nastgpczego do wartosci, przy ktorej moze nastapic¢
zgaszenie tuku, stos powinien odznacza¢ si¢ mozliwie duza warto$cia rezystan-
cji. Dla zrealizowania powyzszych wymagan stos posiada zmienna rezystancje,
zalezna od charakteru przeptywajacego pradu. Materialem, z ktorego wykonany
jest stos zmiennooporowy odgromnika zaworowego, jest karborund (SiC). Od-
znacza si¢ on nieliniowa charakterystyka napigciowo-pradowa, ktdra zalezna jest

zaréwno od wlasnosci materiatu, jak i od jego wymiarow.
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Zmiana rezystancji stosu
powoduje, ze spadek napigcia
na nim nie jest proporcjonal-
ny do  przeptywajacego
pradu; przy wzroscie pradu
spadek  napigcia  wzrasta
mniej niz proporcjonalnie.
Typowy przebieg zalezno$ci
wartoéci chwilowej spadku
napigcia na stosie od warto$ci
przeptywajacego pradu poka-
zuje rys. 8.6.

W ochronie odgromowe;j
dogodna podstawa do oceny
wlasno$ci  ochronnych od-
gromnika Zaworowego
stanowi charakterystyka na-
pigciowo-pradowa (rys. 8.7).

Z punktu widzenia ochro-
ny najwazniejsze sg wartosci

y

2

a)

Rys. 8.5. Zasada dziatania odgromnika zaworowego
z wydmuchem elektromagnetycznym: a) przy prqdzie

udarowym, b) przy pradzie
o czestotliwosci technicznej

1 — przerwy iskrowe, 2 — rezystory bocznikujqce, 3 —
elektromagnesy, 4 — stos zmiennooporowy

szczytowe pradu wyladowczego oraz napigcia obnizonego. Jak wida¢ z przebie-

gu napigciowo-pradowego (rys.

8.6), te dwie wartosci nie wystepuja

jednoczesnie; U, wyprzedza na ogot I,. Wybierajac szereg par warto$ci maksy-
malnych napig¢ i pradow z oscylograméw uzyskanych dla réznych pradéw
wytadowczych, uzyskuje si¢ charakterystyke napigciowo-pradowa.

U
Uo

I

Rys. 8.6. Petlica napieciowo-prqdowa

stosu zmiennooporowego

U, — napiecie obnizone, 1, — prqd wyla-

dowczy

Us

Lo

Rys. 8.7. Charakterystyka ochronna napie-
ciowo-pradowa
1 —idealna, 2 - rzeczywista
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Charakterystyke napigciowo-pradowa odgromnika zaworowego mozna w
przyblizeniu aproksymowac wedtug zaleznoSci:

U,=C-1° (8.1)

gdzie: U, — napigcie obnizone, [, — prad wytadowczy, C — stata zalezna od
wymiardw geometrycznych stosu, o — wspolczynnik zaworowosci, zalezny od
wlasnosci materiatu zmiennooporowego (dla SiC o zawiera si¢ w granicach od
0.18 do 0.21). Odgromnik dziata tym lepiej, im wspotczynnik a jest mniejszy; w
idealnym przypadku (rys. 8.7) wspoétczynnik o bytby rowny 0.

Dla przyblizonego wyznaczenia wartosci wspotczynnika zaworowosci plytki
zmiennooporowe] wystarczy wyznaczy¢ tylko dwa punkty charakterystyki, np.
dla znamionowej wartosci pradu wytadowczego I, i dla " I, co pozwoli na wy-
eliminowanie statej C. Stad mamy:

1 o
U, =C-1I;, oraz U :C'(EJ I, (8.2)

Dzielac stronami otrzymuje sig:

Uan _ (l) 5> g Yo (8.3)

ol

Majac kilka punktow charakterystyki mozna wyznaczy¢ doktadniej stata o
odgromnika zaworowego metoda graficzna. W tym celu wygodniej jest nanie$¢

0 o

w skali

punkty pomiarowe na siatk¢ wykresu we wspotrzednych oraz

logarytmicznej i przez te punkty poprowadzi¢ najlepiej pasujaca do nich prosta.

U |
Zaleznos¢ 1 ° =f(lg—=
85 (gI

on on

) powinna by¢ (zgodnie z rownaniem charakterystyk)

linia prosta korzystajac z reguty najmniejszych kwadratow. Tangens kata nachy-
lenia owej prostej jest réwny liczbowo wspdtczynnikowi zaworowosci:

a= arctgl.
X
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1.2.3. Dzialanie ochronne odgromnika zaworowego

Dziatanie ochronne odgromnika zawo-
rowego mozna przedstawi¢ za pomaca 1 S~
oscylogramoéw (rys. 8.8). / TNae

Krzywa 1 (rys. 8.8) przedstawia prze- / S|
bieg napigcia udarowego atakujacego Uoii
odgromnik, krzywa 2 pokazuje przebieg vl \2
napigcia po zadziataniu odgromnika, a
krzywa 3 — przebieg pradu wyladowczego.

ju

Majac oscylogram napigcia wykonany przy 0 o
przeptywie znamionowego pradu wyla- ;
dowczego przez odgromnik, mozna tatwo
okresli¢c najwigksza warto$¢ napigcia na /\3
zaciskach, ktora jest jedna z dwoch wielko- 0 R
$ci U, 1ub Ugpax.

Przebieg napigcia na odgromniku moz- Rys. 8.8. Oscylogram napigcia
na wyznaczy¢é roéwniez na  drodze i pradu udarowego odgromnik

zaworowego

obliczeniowej w sposob graficzny. Rozpa-
trzmy w tym celu uktad podany na rys. 8.9, odpowiadajacy przypadkowi zainsta-
lowania odgromnika na koncu otwartym linii.

w Z A 7y
A — 1 —
 —  —
741 75 —»il /;* —»iz
I
oz @[D A
u=1{io)

Rys. 8.9. Schemat ideowy odgromnika
zainstalowanego na korcu linii; Rys. 8.10. Schemat zastepczy Petersena

Z=400€2 Z, =

Do odgromnika OZ przychodzi fala o wartosci szczytowej U i ksztalcie jak
na rys. 8.9. Postugujac si¢ schematem zastgpczym Petersena (rys. 8.10) mozna
napisa¢ nastepujacy uktad réwnan:

u, =ku —%iOZ1 (8.4)
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u, = Cig (8.5)
gdzie:
__ 2%,
Z,+Z7,
. 2u-u
Dla Z,=ow, k=2 1, = 7 ° (8.6)
1

Powyzszy uklad rownan najprosciej jest rozwiaza¢ metoda graficzna, przed-
stawiong na rys. 8.11.

Uit I,Z Uik

2U

1 1
I, I, I L I bty tt

~Y

Rys. 8.11. Graficzna konstrukcja zmian napiecia w czasie na zaciskach od-
gromnika zaworowego dla przypadku podanego na rys. 8.9.

Po osiagnigciu na zaciskach odgromnika wartos$ci napigcia odpowiadajace;j
napigciu zaptonu, odgromnik zaczyna dziata¢ (chwila czasowa t;). Po zadziata-
niu, napi¢cie na jego zaciskach bedzie réwne spadkowi napigcia na stosie
zmiennooporowym, odpowiadajacego pradowi wyladowczemu I, (rys. 8.11 —
punkt 1). Kolejno obieramy teraz dowolne punkty — 2, 3, 4,... na osi rzednych;
okreslamy z krzywej U, + [,Z = (I,) odpowiadajace tym napi¢ciom prady I, L5,
I4,.... 1 spadki napigcia U,. Kierunek operacji dla poszczegdlnych punktow poka-
zuja strzatki.



Badanie odgromnika zaworowego 203

1.2.4. Napigcie znamionowe odgromnika zaworowego

Napigciem znamionowym urzadzenia nazywa si¢ napigcie, na ktore urzadze-
nie zostato zbudowane i oznaczone. W przypadku odgromnika zaworowego jest
ono réwne najwyzszemu napigciu roboczemu sieci (U, — najwyzsza dopusz-
czalna warto$¢ skuteczna napigcia roboczego o czestotliwosei 50 Hz, ktéra moze
by¢ doprowadzona na stale do zaciskow odgromnika i przy ktdrej zapewnione
jest prawidlowe jego dziatanie).

Okreslenie napigcia znamionowego odgromnika zaworowego przy doborze
do ochrony urzadzen oparte jest na zatozeniach podanych ponizej. Napigcie
znamionowe odgromnika jest okreslone jako napigcie przemienne, przy ktorym
istnieje gwarancja niezawodnego zgaszenia tuku zasilanego pradem nastgpczym.
Aby zachowana byta dostateczna pewnos¢ ciaglosci ruchu, wytworca odgromni-
ka musi spetni¢ warunek:

U, <D (8.7)
nodgr T 121,15 '

gdzie: U, — napigcie gaszenia (warto$¢ napigcia przy ktorej nie nastapi po-
nowny zaplon odgromnika).

Napigcie znamionowe odgromnika musi by¢ co najmniej rowne najwyzsze-
mu napigciu sieci wzglgdem ziemi (odgromniki zaworowe przeznaczone do
ochrony od przepig¢ atmosferycznych sa wlaczane zawsze pomigdzy przewod
fazowy a ziemig). Zatem musi by¢ spelniony rowniez warunek:

U, 2k, U, (8.8)

nodgt.
gdzie: k,— wspolczynnik skuteczno$éi uziemienia punktu zerowego sieci.

Tak wigc o wyborze napigcia znamionowego odgromnika zaworowego decy-
duja: najwyzsze napigcie robocze sieci Uy, 1 sposob uziemienia punktu zerowego.
Przy idealnym (bezoporowym) uziemieniu sieci oraz odgromnika nie mogloby
wystapi¢ na odgromniku napigcie wigksze niz U/ V3= 0.58U, ; wartos¢ ta w
praktyce jest nieosiagalna. W sieciach najwyzszych napig¢ na ogoét Uyeger. = 0.75
U Poniewaz nie mozna dobiera¢ napigcia znamionowego odgromnika dla kaz-

nodgr.

dej sieci wedtug stosunku , Tozroznia si¢ tylko odgromniki 75 %, 80 % i

100 % (U, =0.75 U,, U, =0.8 U, i U, = Uy); np. dla sieci 220 kV o dopusz-
czalnym wzro$cie napigcia do 245 kV mozna stosowac¢ odgromnik 0.75-254 =
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184 kV, jesli punkt zerowy jest skutecznie uziemiony, lub 1.0-245 = 245 kV przy
niespetnieniu tego warunku.

1.2.5. Poziom ochrony odgromnika zaworowego

Poziom ochrony zdefiniowany jest jako: najwyzsza warto$¢ szczytowa na-
pigcia na zaciskach odgromnika zaworowego, ktéra nie powinna by¢
przekroczona przy doprowadzeniu do zaciskéw odgromnika w okreslonych wa-
runkach i1 ukfadach probierczych udaréw piorunowych (taczeniowych) o
znormalizowanym ksztalcie 1 wartosci szczytowe;.

Dla przepig¢ piorunowych za poziom ochrony (U,p,) przyjmuje si¢ najwigksza
z trzech wartos$ci napi¢¢:

1. napiecie zaptonu przy udarze normalnym,
2. napigcie obnizone przy znamionowym pradzie wytadowczym,
3. napiecie zaptonu przy udarze uko$nym, podzielone przez 1.15.

W eksploatacji poziom ochrony odgromnika zaworowego dla przepig¢ pio-

runowych powinien spetnia¢ warunek:

op

U;
U, < k—p (8.9)
bp

gdzie: U, — znamionowe napigcie probiercze udarowe piorunowe izolacji chro-
nionych urzadzen,
ky, — wspotczynnik bezpieczenstwa dla przepig¢ piorunowych.

Minimalna warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa dla przepigé piorunowych
wynosi ky,=1.3.

Za poziom ochrony dla przepig¢ taczeniowych (U,y) przyjmuje si¢ najwigk-
sza warto$¢ napigcia zaplonu przy udarach laczeniowych.

W eksploatacji poziom ochrony odgromnika zaworowego dla przepie¢ tacze-
niowych powinien spelnia¢ warunek:

ow

U sllji (8.10)
bw

gdzie: U,, — znamionowe napigcie probiercze udarowe taczeniowe izolacji chro-
nionych urzadzen,
ky» — Wspotczynnik bezpieczenstwa dla przepigc taczeniowych.
Minimalna warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa dla przepieé taczenio-
wych powinna wynosi¢ k,=1.15.
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1.2.6. Proby profilaktyczne odgromnika zaworowego

Odgromniki zaworowe w czasie eksploatacji moga zmienia¢ swe wlasnosci
oraz moga ulega¢ roznego rodzaju uszkodzeniom. Musza zatem by¢ poddawane
okresowym przegladom i badaniom. W “Instrukcji eksploatacji odgromnikow”
rozroznia si¢ nastgpujace rodzaje badan odgromnika:

» profilaktyczne,
»  poawaryjne,
= gspecjalne.
Zgodnie z instrukcja proby profilaktyczne przeprowadzane powinny by¢ w
odstgpach czasu nie przekraczajacych 5 lat i obejmuja:
» ogledziny zewngtrzne w stanie beznapigciowym,
»  pomiar rezystancji izolacji megomierzem,
=  pomiar statycznego napigcia zaptonu,
= pomiar pradu przewodnosciowego (pradu uptywu).

Proby poawaryjne i specjalne wykonywane sa w zakresie zaleznym od po-
trzeb i program ich ustalany jest indywidualnie.

Ogledziny zewngtrzne maja na celu stwierdzenie, czy na odgromniku nie wi-
da¢ sladow swiadczacych o jego uszkodzeniu, np. w postaci sladow wytadowan,
peknig¢ lub sthuczonych kloszy obudowy porcelanowej, skorodowanych czesci
metalowych, uszkodzonych membran przeciwwybuchowych itp.

Pomiar statycznego napigcia zaptonu podczas prob profilaktycznych ma na
celu oceng stanu iskiernika. Po wielokrotnym zadziataniu, w czasie ktorego pty-
na duze prady udarowe, jak rowniez prady nastgpcze, elektrody iskiernika moga
si¢ nadtopi¢. Powstaja na nich tzw. naperlenia, ktére zmniejszaja odstgp migdzy
elektrodami, a tym samym zmniejszaja warto$¢ napigcia zaptonu. Ponadto po-
miar stycznego napigcia zaptonu moze da¢ odpowiedz dotyczaca stanu wngtrza
odgromnika. Wzrost warto$ci napigcia zaptonu $wiadczy o zawilgoceniu od-
gromnika.

Pomiar rezystancji izolacji 1 pradu uptywu odgromnika zaworowego pozwala
wnioskowaé, czy zachodza w nim zmiany powodujace pogorszenie si¢ stanu
izolacji. Prad uplywu odgromnikéw zaworowych bez sterowania rezystancyjne-
go nie przekracza zwykle 0.2 pA. Wartos¢ pradu uptywu wigksza od 0.5 pA jest
oznaka zlego stanu wnetrza odgromnika. Dlatego odgromniki, w ktorych prad
uptywu przekracza t¢ wartos¢, sa usuwane z eksploatacji. W odgromnikach ze
sterowaniem rezystancyjnym wartos$ci pradu uptywu sa znacznie wigksze (rzad
mA) i jedynym sposobem wykrycia uszkodzenia jest porownanie wartosci pradu
uptywu pomierzonej z warto$cia podana przez producenta.
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Porownanie wynikoéw prob profilaktycznych z wymaganiami ”Instrukcji eks-
ploatacji odgromnikow” oraz ich zmian migdzy kolejnymi badaniami
okresowymi pozwala ustali¢ przydatnos¢ odgromnikow do dalszej eksploatacji.

1.3. Odgromnik beziskiernikowy

1.3.1. Budowa i zasada dzialania

Budowa i zasada dzialania odgromnika beziskiernikowego jest niezwykle
prosta. Jedynym, czynnym pod wzgledem elektrycznym, elementem odgromnika
jest stos szeregowo potaczonych warystorow, wykonanych technologia cera-
miczna z tlenku cynku (ZnO) z dodatkiem tlenkéw innych metali, ktore
precyzyjnie dozowane ksztattuja i stabilizujg charakterystyke napigciowo-
pradowa warystorow. Czes¢ aktywna odgromnika MO stanowi kolumna stosu
rezystorow zmiennooporowych o ksztalcie cylindrycznym. Liczba rezystorow w
stosie uzalezniona jest od napigcia U, odgromnika. Odgromniki te moga by¢
wykonywane w obudowach z r6znych materiatlow, np. podobnie jak odgromniki
zaworowe iskiernikowe w obudowach porcelanowych, ale takze w obudowach
polimerowych oraz z zywic syntetycznych. W warunkach srodowiskowych bar-
dzo dobre wiasnosci eksploatacyjne wykazuja obudowy silikonowo-polimerowe
(znacznie przewyzszaja obudowy porcelanowe). W tym wykonaniu konstrukcja
odgromnika jest bardzo prosta — jest to stos warystorow bezposrednio zalany w
tworzywie silikonowym z wyprowadzonymi na zewnatrz zaciskami. Zrdznico-
wana $rednica warystorow pozwala na produkcje¢ odgromnikow MO o réznych
poziomach ochrony oraz o réznych zdolnosciach absorbcji energii w zakresie
wyladowczych pradéw piorunowych oraz energii zwiazanej z przepigciami we-
wnetrznymi w zalezno$ci od przeznaczenia odgromnika. Odgromniki MO w
wygladzie niczym nie r6znig si¢ od odgromnikow zaworowych iskiernikowych,
jedynie ich gabaryty dla tych samych napige¢ znamionowych sa mniejsze. Zaleta
odgromnikow beziskiernikowych jest ich wigksza odporno$¢ na wptywy warun-
kéw $rodowiskowych. Koszt odgromnika MO jest nizszy od kosztu klasycznego
odgromnika zaworowego, ze wzgledu na brak iskiernika wielokrotnego.

Podstawowa rdéznica migdzy poprzednia generacja ogranicznikow przepigc,
okreslanych czgsto jako ,.konwencjonalne”, zawierajacych iskierniki i warystory
z SiC polega na tym ze bloki warystorow z ZnO cechuja si¢ znacznie wigksza
nieliniowo$cia charakterystyki pradowo- napigciowej niz warystory z SiC i dzig-
ki temu moga by¢ wlaczone w sposob ciagly bezposrednio (z wyeliminowaniem
iskiernika) pod napigcie robocze sieci zarowno podczas ograniczania przepigc
jak i w warunkach normalnej pracy. Fakt ten powoduje ze odgromnik MO reagu-
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je na kazda zmiang napigcia na swoich zaciskach, podczas gdy odgromnik zawo-
rowy iskiernikowy dopiero w chwili zaptonu iskiernika staje si¢ aktywny w
procesie ograniczania przepigcia. Dlatego tez odgromniki beziskiernikowe
znacznie przewyzszaja skuteczno$cia ochrony tradycyjne odgromniki iskierni-
kowe SiC a takze odgromniki iskiernikowe z warystormi ZnO.

Charakterystyka pradowo- napigciowa U = f(I) warystorow ZnO jest zblizona
do idealnej charakterystyki zaworowej (wspotczynnik zaworowosci o ~ 0.04).
Na rys. 8.12 pokazano przyktadowo charakterystyke pradowo-napigciowa dla
pojedynczego rezystora ZnO o napigciu trwatej pracy U, = 4 kV oraz dla porow-
nania charakterystyke rezystora SiC. Jak wynika z rysunku, dla rezystora ZnO
przy napigciu stalym o wartosci V2 U, = 5.66 kV przeptywa prad staty 0.1 mA.
Sktadowa pojemnosciowa przy czestotliwosci 50 Hz i takiej samej wartosci U,
wynosi okoto 0.5 mA. Poziom ochrony U, dla I, = 10 kA wynosi 13 kV. Nato-
miast dla rezystora SiC, odznaczajacego si¢ znacznie mniejsza nieliniowoscia
charakterystyki, prad ciagly takiego odgromnika bez iskiernikow wynosi okoto
200 A. Ze wzgledow termicznych zastosowanie takiego odgromnika w praktyce
jest niemozliwe. W konsekwencji stos rezystorow SiC musi by¢ polaczony sze-
regowo z iskiernikiem, ktéry powoduje jego odcigcie od sieci w czasie normalne;j

pracy.

0 I,=10 kA
kV /
[kV] y
y/
13 Up=4p.
7
10 MO ,,,-f-’///
L] 7/
/
566 —— SicC ,/I V2 # U,
_\/’ )
[}
i &
— !
104 102 1 102 104 [A]
L—pomiar napigcia stalego— ~——fala pradowa 8/20ps—

Rys. 8.12. Charakterystyka prqdowo-napieciowa rezystorow MO oraz SiC dla Uc = 4
kV w skali potlogarytmicznej

Zasada dziatania odgromnika MO (bez iskiernika) jest prosta. Wysoko nieli-
niowa charakterystyka pradowo-napigciowa warystorow powoduje, ze przez
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wlaczony pod napigcie odgromnik, ptynie bardzo maty (rzgdu kilkuset mikroam-
peréw) prad o charakterze pojemnos$ciowym. Gdy na zaciskach odgromnika
pojawi si¢ przepigcie, plynacy przez niego prad wzrasta w sposob ciagly bez
opOznienia, zgodnie z pokazana na rys. 8.12 charakterystyka, tzn. nie wystepuje
specyficzny stan oddzielajacy skrajne wartosci rezystancji odgromnika. Od-
gromnik przechodzi w stan przewodzenia w sposob ciagly. Po zaniku przepigcia
prad ponownie zanika wg charakterystyki. W ten sposob, w odréznieniu do od-
gromnikéw z iskiernikami nie wystgpuje przeskok iskry, a po zaniku pradu
wyladowczego nie rejestruje si¢ pradu nastgpczego.

1.3.2. Podstawowe parametry odgromnikow MO

Aby odgromnik beziskiernikowy pracowat niezawodnie w czasie normalnej
pracy i ograniczal wzrosty napigcia podczas operacji taczeniowych i przepigé
atmosferycznych musi posiada¢ szereg wlasciwosci, ktore charakteryzowane sa
jego parametrami. Podstawowymi parametrami, ktore nalezy bra¢ pod uwage
przy wyborze tych odgromnikéw do warunkéw pracy wystepujacych w uktadzie
elektroenergetycznym, sa:

1. napigcie ciaglej pracy U,

2. napigcie znamionowe Uy,

3. znamionowy prad wyladowczy I,,,

4. graniczny prad wyladowczy,

5. trwatly prad odgromnika I

6. poziom ochrony od przepig¢ piorunowych U, i przepig¢ laczenio-
wych Uy,

7. zdolnos$¢ pochtaniania energii E,

8. wytrzymato$¢ odgromnika na przepigcia wolnozmienne T,
9. wytrzymato$¢ zwarciowa,

10. odpornos¢ na zabrudzenia powierzchniowe.

Jednym z najwazniejszych parametrow odgromnika MO jest napigcie trwatlej
pracy. Napiecie trwalej pracy odgromnika beziskiernikowego (U.) jest to
najwyzsza warto$¢ skuteczna napigcia przemiennego o czgstotliwosci sieciowe;j
ktore moze by¢ trwale doprowadzone do zaciskéw odgromnika.

Napigcie znamionowe odgromnika beziskiernikowego U, jest umowna
warto$cia napigcia probierczego stosowanego w probie dziatania odgromnika.
Napigcie to nie moze by¢ doprowadzone do odgromnika trwale w warunkach
eksploatacji. Zgodnie z normami [EC 99-4 i PN/IEC 99-4 jest to warto$¢ napig-
cia przemiennego jaka odgromnik musi wytrzyma¢ w ciagu 10 sekund po
uprzednim ogrzaniu go do temperatury 60 °C i doprowadzeniu do niego energii
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wynikajacej z wymagan normy odnosnie proby dziatania (udary pradowe gra-
niczne i udary pradowe taczeniowe).

W' odroznieniu od powyz- PQ przegrzanie odgromnika
szego - napiecie znamionowe f
odgromnika iskiernikowego
jest najwyzsza wartos$cia napig- funkt krytyczny
cia przemiennego przy ktorej
ogranicznik zapewnia w petni
poprawne dzialanie i moze by¢
doprowadzone trwale do zaci-
skow odgromnika, jednak w
warunkach eksploatacji warto$¢
ta nie moze by¢ przekroczona
nawet przez bardzo krotki okres

| punkt stabilnej
pracy

czasu. ; ' —
Znamionowy prad wyla- Rys. 8.13. Charakterystyki obrazujqce straty mocy
dowczy I, - jest to warto§é P oraz przephyw ciepta Q od aktywnych czesci

odgromnika MO do otoczenia w funkcji ich tempe-

szczytowa udaru pradowego o ratury T przy napieciu cigqgtej pracy U.

ksztalcie 8/20 przy ktorym
okreslony jest piorunowy poziom ochrony odgromnika.

Graniczny prad wyladowczy - jest to warto$¢ szczytowa piorunowego pra-
du wytadowczego o ksztalcie 4/10 ktory jest stosowany do sprawdzenia
odpornosci odgromnika na narazenia zwiazane z bliskim lub bezposrednim ude-
rzeniem pioruna.

Trwaly prad odgromnika I, — jest to sktadowa czynna pradu ptynacego
przez odgromnik pod wptywem napigcia trwalej pracy U..

Piorunowy poziom ochrony U, - jest to maksymalna warto$¢ napigcia na
stosie zmiennooporowym podczas przeptywu pradu wyladowczego o wartosci
znamionowej I,,. Jest to podstawowy parametr stanowiacy o skutecznos$ci ochro-
ny.

Zdolnos¢ pochlaniania energii E — jest to maksymalna warto$¢ energii wy-
razona w kJ, ktora odgromnik jest zdolny zaabsorbowaé przy przeptywie przez
niego jednorazowego impulsu pradowego bez “rozbiegania cieplnego odgromni-
ka”. Doprowadzenie energii do odgromnika powoduje wzrost temperatury
warystoréw. Na rys. 8.13 pokazana jest charakterystyka strat mocy (krzywa P) w
rezystorach MO znajdujacych si¢ pod napigciem U,. Jak wida¢ krzywa strat mo-
cy rosnie wyktadniczo wraz ze wzrostem temperatury. Jezeli wartos¢ tej mocy
jest wigksza od mocy odprowadzanej na zewnatrz (chtodzenie — krzywa Q), na-
stgpuje ciagly wzrost temperatury warystorow 1 po osiagnigciu punktu
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krytycznego nastgpuje tzw. “rozbieganie cieplne odgromnika”, a w efekcie jego
termiczne zniszczenie. W katalogach fabrycznych zdolno$¢ pochlaniania energii
przez odgromnik podawana jest w kJ odniesionych dol kV napigcia znamiono-
wego U, (np. 2.5 kJ/1kV - U,).

Wytrzymalo§é odgromnika MO na przepiecia wolnozmienne T — okre-
$lona jest wspotczynnikiem T bedacym krotno$cia napigcia trwalej pracy U..

T(t)=% (11)

C

gdzie: Uroy — przepigeie wolnozmienne (TOV —temporary overvoltage),
U. — napigcie trwatej pracy odgromnika.
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Rys. 8.14. Przyktadowe charakterystyki wspotczynnika T(t) w odniesieniu do prze-
pie¢ wolnozmiennych Uroy w funkcji czasu ich trwania t przy temperaturze
otoczenia 45 °C. Krzywa A dotyczy odgromnikéw wstepnie obciqzonych energiq E,
krzywa B odgromnikow bez obciqzenia wstepnego. t — czas trwania przepiecia o
czestotliwosci sieciowej

W odgromnikach MO ze wzgledu na ekstremalnie wysoka nieliniowo$¢ cha-
rakterystyki pradowo-napigciowej prad nastgpczy nie wystgpuje, tak jak to ma
miejsce w odgromnikach SiC. Z tego powodu odgromniki MO moga wytrzymy-
wac wzrost napigcia o czg¢stotliwosci sieciowej przez dhuzszy okres czasu. Na
rys. 8.14 pokazana jest przyktadowa charakterystyka napigciowo-czasowa warto-
$ci przepigcia wolnozmiennego (TOV) jakie moze by¢ doprowadzone do
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zaciskow odgromnika w okreslonym czasie t (krzywa B). Jezeli odgromnik, bez-
posrednio przed wystapieniem przepigcia, byl poddany narazeniom
powodujacym wydzielanie si¢ w nim energii (np. przeptyw pradu wyladowcze-
go) jego wytrzymato$¢ na dziatanie przepi¢g¢ wolnozmiennych jest mniejsza
(krzywa A). Wytrzymato$¢ odgromnika MO maleje ze wzrostem temperatury
warystoréw, zatem rowniez temperatura otoczenia ma wplyw na wytrzymalosé
odgromnika na przepigcia wolnozmienne. Np. jezeli na odgromniku wystapi
przepigcie o wartosci 1.2-U, odgromnik wytrzyma to przepigcie w ciagu 150 s
(krzywa B). Natomiast, jezeli bezposrednio przed wystapieniem przepigcia zosta-
ta w odgromniku wydzielona energia, bedzie on mégt wytrzymac to przepigcie
tylko przez 50 s (krzywa A).

UWAGA: Przy rzeczywistym doborze odgromnikéw nalezy korzystac¢ z cha-
rakterystyk podawanych w katalogach fabrycznych dla konkretnego odgromnika.

Wytrzymalo$¢ zwarciowa odgromnika — jest to najwyzsza warto$¢ pradu
zwarcia sieci w miejscu zainstalowania odgromnika, ktéra uszkodzony odgrom-
nik wytrzymuje bez wybuchowego rozerwania obudowy.

1.3.3. Dobor odgromnika beziskiernikowego

Wiasciwy dobor odgromnika, o parametrach dostosowanych do miejsca i wa-
runkéw pracy decyduje w duzej mierze o skutecznosci ochronny oraz o trwatosci
odgromnika. Wybor odgromnika nalezy poprzedzi¢ zebraniem kompletnych i
wiarygodnych informacji dotyczacych:

1. sieci elektroenergetycznej w ktorej ma by¢ zainstalowany odgrom-
nik,

2. warunkow pracy przewidywanych w miejscu zainstalowania od-
gromnika,

3. obiektow chronionych.

Prawidlowy dobdr odgromnika ma na celu zard6wno zapewnienie optymal-
nych warunkéw ochrony izolacji obiektow chronionych oraz zabezpieczenie
samego odgromnika przed zniszczeniem i polega na okresleniu:

1. napiecia trwalej pracy,

2. znamionowego pradu wytadowczego,
3. zdolnosci pochtaniania energii,

4. wytrzymato$ci zwarciowe;.

Najwazniejszym parametrem odgromnika MO jest napigcie trwatej pracy U..
Z tym napigciem wiaza si¢ inne parametry, a gtownie gwarantowany poziom
ochrony. Aby odgromnik sprostat stawianym przed nim wymaganiom, napigcie
U, musi spetnia¢ dwa podstawowe warunki:
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1. musi by¢ wyzsze niz ciagle napigcie o czgstotliwosci sieciowej na
zaciskach odgromnika,

2. T - U, musi by¢ wyzsze niz przepi¢cia wolnozmienne, ktore moga
pojawi¢ si¢ na zaciskach odgromnika.

Zgodnie z rys. 8.14 przy doborze wspotczynnika T nalezy bra¢ pod uwage
czas trwania przepi¢cia wolnozmiennego t. Z powodow bezpieczenstwa z reguly
wykorzystuje si¢ krzywa A (ze wstepnym obciazeniem odgromnika energia).

W sieci trojfazowej odgromniki moga by¢ wlaczone pomigdzy: przewod fa-
zowy 1 ziemig, punkt gwiazdowy transformatora i ziemi¢ oraz pomigdzy
przewody fazowe. Maksymalne napigcie na zaciskach odgromnika mozna okre-
$li¢ biorac za podstawe najwyzsze dopuszczalne napigcie robocze sieci Uy, lub
zainstalowanych urzadzen elektrycznych (U, - warto$¢ skuteczna napigcia mig-
dzyfazowego). W sieciach trdjfazowych szczegdlna uwage nalezy zwroci¢ na
przepigcia wolnozmienne Uroy. Pojawiaja si¢ one podczas zwar¢ doziemnych, a
ich warto$¢ zalezna jest od sposobu uziemienia punktu gwiazdowego transforma-
tora. Istotne znaczenie ma tez konfiguracja i sposob sterowania uktadem
elektroenergetycznym, poniewaz od tych czynnikdéw zalezy czas trwania prze-
pigé, a co za tym idzie wartos¢ wspotczynnika T(t) i w konsekwencji napigcie
trwatej pracy odgromnika U.. Musi by¢ spelniony warunek:

U, z% (8.12)

1.3.4. Przyklad doboru napig¢cia U,

W sieci z izolowanym punktem zerowym lub kompensacja ziemnozwarciowa
w warunkach zwarcia doziemnego napigcie na fazach zdrowych wzrasta do war-
tosci Uy, zatem dla odgromnika MO zainstalowanego pomigdzy przewodem
fazowym a ziemia U, > U, natomiast dla odgromnika zainstalowanego do
ochrony punktu gwiazdowego transformatora, gdzie napigcie moze osiagnac

warto$¢ U, / 3 napigcie odgromnika powinno spetnia¢ warunek:
U, >—+=. (8.13)

W sieci z izolowanym punktem zerowym i automatyczng eliminacjg zwaré
doziemnych (poprzez zadzialanie zabezpieczen ziemnozwarciowych) przepigcia
osiagaja takie same warto$ci jak wyzej, jednakze szybka likwidacja zwarcia po-
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zwala na obnizenie warto$ci napigcia U, poprzez dobor odpowiedniego wspot-
czynnika T(t). W takiej sytuacji dla odgromnika zainstalowanego pomigdzy faza
1 ziemiq:

0]

U, Zﬁ (8.14)

a dla odgromnika do ochrony punktu gwiazdowego:

U
U, >—o
°>T(t)-J§

W sieciach ze skutecznie uziemionym punktem gwiazdowym transformatora
przy wyborze napigcia U, dla odgromnika do ochrony izolacji fazowej nalezy
uwzgledni¢ wspotczynnik skutecznosci uziemienia, zatem:

(8.15)

U, >k, U, (8.16)

W sieciach w ktorych wystepuja wyzsze harmoniczne mozliwy jest wzrost
napigcia powyzej U,,. Jezeli wzrost ten nie przekracza 5 %, to napigcie U, nalezy
podwyzszy¢ do wartos$ci nie wigkszej niz 1.05U  / V3 dla odgromnikow zainsta-
lowanych migdzy faza a ziemia i do 1.05U, dla odgromnikéw wilaczonych
miegdzy fazy. Jezeli z powodu drgan harmonicznych wzrost napigcia jest wickszy
niz 5 % dobor U, nalezy uzgodni¢ z producentem odgromnikdw.

1.3.5. Strefa ochronna odgromnikow

Skuteczno$¢ ochrony urzadzen zalezy od poziomu ochrony odgromnika,
marginesu koordynacyjnego (réznica pomigdzy Uj, i Up,) oraz w duzym stopniu
od lokalizacji odgromnika wzgledem chronionego obiektu. Optymalnym rozwia-
zaniem byloby przylaczenie odgromnika bezposrednio na zaciski urzadzenia.
Odgromniki sa jednak zawsze instalowane w pewnej odleglosci od obiektow
chronionych. Odlegtos¢ L zainstalowania odgromnika od obiektu, np. transfor-
matora, ma wpltyw na zwigkszenie przepig¢cia na zaciskach obiektu w stosunku
do piorunowego poziomu ochrony odgromnika na skutek przebiegéw falowych
na przytaczach. Ten wzrost przepigcia zalezy nie tylko od dtugosci przylaczy ale
takze od stromosci fali przepigciowej. Przez strefe ochronna L rozumie si¢ naj-
wigksza odleglo$¢ pomiedzy odgromnikiem i urzadzeniem chronionym, ktoéra
zapewnia wystarczajacy poziom jego ochrony. Istnieje wiele metod obliczania
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dopuszczalnych odlegtosci L. Metody te wymagaja znajomosci przebiegdw cza-
sowych przepie¢ 1 szeregu parametrow ukladu sieciowego, sa klopotliwe w
zastosowaniu i na 0got w praktyce nie korzysta si¢ z nich.

T

Og Up

l

Rys. 8,15. Schemat zastepczy ukiadu do wyznaczenia za-
siggu strefy ochronnej

==

W przyblizony sposdb mozna oszacowaé zasi¢g strefy ochronnej na podsta-
wie nastgpujacego teoretycznego modelu (rys. 8.15):

Na rys. 8.15 pokazano lini¢ napowietrzna po ktérej porusza si¢ fala napig-
ciowa U z predkoscia v o stromosci S w kierunku otwartego konca linii A. Gdy
fala osiagnie punkt A ulegnie odbiciu i podwoi swoja wartos¢ (2 U). Aby zapo-
biec nadmiernym przepigciom zainstalowano odgromnik Og w odlegtosci a od
konca. Przyjmujac upraszczajace zatozenie, ze stromos¢ fali S nie zmienia si¢ w
czasie, maksymalng warto$¢ napigcia U, mozna okresli¢ jako:

UA=UP+§-(a+b) (8.17)
L

Aby nie byto przeskoku warto$¢ napigcia U, nie moze przekroczyé wytrzy-
matosci izolacji Uj,. Zatem, po przeksztatceniu powyzszego wzoru otrzymuje si¢:

Lsz—‘)s.m (8.18)

gdzie: L = a + b — zasigg strefy w m,
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v - predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali napigciowej (w linii napowietrznej 300
m/ps),

S — stromos$¢ fali w kV/us,

m = Uj, — U, — margines koordynacyjny w kV.

2. POMIARY
2.1. Wyznaczenie charakterystyki pradowo-napigciowej

Schemat polaczen

p P Iw L R

UR I H
——
e

Rys. 8.16. Schemat uktadu pomiarowego do zdejmowania charakterystyki prqdowo-
napieciowej i do pomiaru napiecia obnizonego odgromnika.

UR - uktad regulacji napiecia, Tp —transformator probierczy (50000/220 V), P — pro-

stownik, C — bateria kondensatorow, Iw — iskiernik wlqczajqcy, L, R — indukcyjnosé i

rezystancja generatora prqdowego, Rb — bocznik do pomiaru prqdu udarowego, Dz —
dzielnik napiecia, Ob. — odgromnik lub stos zmiennooporowy

do oscyloskopu

-

Sposob wykonania pomiaru

W praktyce dla wyznaczenia charakterystyki pradowo-napigciowej stosu
zmiennooporowego oraz do pomiaru napig¢cia obnizonego odgromnika stosuje
si¢ oscyloskopy. Pomiar polega na oscylografowaniu przebiegu napigcia na sto-
sie zmiennooporowym lub odgromniku w funkcji pradu wytadowczego lub w
funkcji czasu, podczas przeptywu przez odgromnik pradu wytadowczego o
ksztalcie 8/20 ps. Wymienione pomiary mozna wykona¢ na catym odgromniku,
na poszczegolnych cztonach lub czgsciach odgromnika. Napigcie obnizone jest
suma napie¢ obnizonych poszczegoélnych jego cztonéw wzglednie czgsci.
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Przystepujac do wykonania pomiaréw charakterystyki pradowo-napigciowe;j,
uprzednio nalezy okresli¢ ksztalt udaru pradowego wytwarzanego przez genera-
tor (rys. 8.16). W tym celu nalezy wykona¢ fotografi¢ przebiegu czasowego
pradu ze skalowana osia czasowa, a nastgpnie na podstawie oscylogramu wyzna-
czy¢ parametry udaru T; i T>.

Dla wyznaczenia charakterystyki pradowo-napig¢ciowej stosu zmienooporo-
wego odgromnika nalezy wykona¢ za pomoca oscyloskopu pomiar pradu i
napigcia dla ptytki zmiennooporowej dla czterech réoznych wartosci szczytowych
pradu wytadowczego, dobierajac kazdorazowo odpowiedni bocznik.

Opracowanie wynikow pomiaru

W sprawozdaniu nalezy zamies$ci¢ oscylogram pradu udarowego oraz podac
warto$ci T 1 Ts.

Na podstawie wynikéw pomiaru i obliczen nalezy oceni¢ czy jest to ptytka
MO czy SiC. W przypadku ptytki SiC nalezy wykresli¢ charakterystyke prado-
wo-napi¢ciowq stosu zmiennooporowego odgromnika ztozonego z 12 plytek
identycznych z ptytka badana oraz obliczy¢ wartos¢ wspolczynnika zaworowo-
sci.

2.2. Pomiar statycznego napigcia zaplonu odgromnika
Zaworowego

Schemat polaczen

Rys. 8.17. Schemat uktadu do

Tp Ro
1 pomiaru napiecia statyczne-
go odgromnika zaworowego
UR - uklad regulacji napie-
UR
~if—

v cia, Tp — transformator
Ong‘. probierczy, Ro — rezystor

ograniczajqcy prad po za-
plonie odgromnika, Odgr. —
odgromnik zaworowy.

Sposéb wykonania pomiaru

Znamionowe napigcie gorne transformatora probierczego, uzytego do proby
statycznego napigcia zaptonu powinno mie¢ co najmniej 3.5-krotna warto$¢ na-
pigcia znamionowego badanego odgromnika.
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W celu uniknigcia nadmiernego nagrzania si¢ odgromnika nalezy ograniczy¢
prad zwarciowy po stronie napigcia probierczego do wartosci 0.1 + 0.7 A, wila-
czajac w obwdd rezystor ograniczajacy o odpowiednio dobranej rezystancji.

Przy pomiarze napigcia statycznego odgromnika zaleca si¢ stosowaé pred-
ko$¢ podnoszenia napigcia 3 + 20 kV/s, przy czym mniejsze predkoscei stosuje si¢
dla odgromnikéw na nizsze napigcia. Przy pomiarze napigcia statycznego zapto-
nu odgromnikéw z iskiernikami sterowanymi za pomoca rezystorow zaleca si¢
stosowa¢ wigksze predkosci podnoszenia napigcia, do 40 kV/s, aby uniknaé
nadmiernego nagrzania si¢ rezystoréOw sterujacych. Utrzymywanie przez dtuzszy
czas napigcia zaptonowego stwarza w stosunku do wszystkich odgromnikow
niebezpieczenstwo ich uszkodzenia. Natychmiast po zaptonie napigcie nalezy
wylaczy¢.

Pomiar statycznego napigcia zaptonu wykonuje si¢ w sposob nastgpujacy:
podnosi si¢ napigcie w ukladzie probierczym az do wystapienia zaptonu od-
gromnika. Sygnatem zaptonu odgromnika jest nagly skok wskazowki
amperomierza, umieszczonego po stronie napigcia dolnego transformatora pro-
bierczego. Bezposrednio przed =zaptonem nalezy odczyta¢ napigcie na
woltomierzu po stronie dolnego napigcia transformatora. Znajac przektadnie
uktadu probierczego mozna policzy¢é wartos¢ statycznego napigcia zaptonu. W
przypadku badan technicznych wykonuje si¢ pigciokrotny pomiar wartosci na-
piecia zaptonu w odst¢pach czasu nie mniejszych niz 1 minuta. Wynik préby
uznaje si¢ za dodatni, jesli kazda z otrzymanych warto$ci napigcia zaptonu od-
powiada wymaganiom norm.

Stosujac si¢ do powyzszych zalecen nalezy wykona¢ pomiar statycznego na-
pigcia zaptonu dla odgromnika wskazanego przez prowadzacego ¢wiczenie.

Opracowanie wynikow pomiaru

W opracowaniu nalezy poda¢ wartosci pomierzonych napig¢ zaptonu bada-
nego odgromnika oraz oceng jego przydatnosci do dalszej eksploatacji.

2.3. Pomiar pradu uplywu odgromnika zaworowego

Schemat polaczen
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Rys. 8.18. Schemat uktadu do pomiaru prqdu uptywu odgromnika zaworowego
UR — uklad regulacji napiecia, Tp —transformator probierczy, P — prostownik, C —
bateria kondensatorow, Rd, uA — uklad do pomiaru napiecia statego, VL — ukiad do
pomiaru prqdu uplywu

Sposob wykonania pomiaru

Pomiar pradu uplywu wykonuje si¢ przy napigciu statym. Dla odgromnikow
jednoczionowych pomiar wykonuje si¢ przy napigciu rownym 70 % najwyzsze-
go napigcia roboczego odgromnika, a dla odgromnikéw wielocztonowych przy
napigciu rownym okoto 40 % statycznego napigcia zaptonu badanego cztonu.

Przystepujac do pomiaru pradu uptywu nalezy uprzednio zapisa¢ w protokole
typ odgromnika, jego napigcie znamionowe oraz obliczy¢ warto$¢ napigcia state-
go, przy ktorej pomiar begdzie wykonywany. Nastgpnie przykladajac wyliczona
warto$¢ napigcia do odgromnika nalezy odczytaé i zanotowac wskazania mierni-
ka pradu.

Opracowanie wynikow pomiaru

W sprawozdaniu nalezy poda¢ pomierzona wartos¢ pradu uptywu i oceng
stanu izolacji odgromnika.

2.4. Pomiar napig¢cia obnizonego odgromnika zaworowego

Sposob wykonania pomiaru

Pomiar napigcia obnizonego odgromnika wykonuje si¢ w ukladzie pokaza-
nym na rys. 8.16. Generator udarow musi by¢ tak wyskalowany, aby ptynacy
przez odgromnik prad odpowiadatl znamionowemu pradowi wyladowczemu.
Nastegpnie wykonuje si¢ oscylogram i z oscylogramu okresla si¢ warto$¢ napigcia
obnizonego.



Badanie odgromnika zaworowego 219

Pomiar napigcia obnizonego w ¢wiczeniu bedzie wykonywany dla odgrom-
nika o napigciu znamionowym 6 kV i o pradzie wytadowczym 1.5 kA.

Opracowanie wynikow pomiaru

W sprawozdaniu nalezy zamie$ci¢ oscylogram napigcia obnizonego, podac
jego wartos¢, a takze okresli¢ poziom ochrony badanego odgromnika.

W sprawozdaniu nalezy ponadto wyznaczy¢ zmienno$¢ napigcia na zaci-
skach odgromnika, ktorego charakterystyke pradowo-napigciowa okreslono w p.
2.1, zainstalowanego w stacji krancowe, jezeli po linii o impedancji falowej Z =
400 Q porusza si¢ fala napigciowa o wartosci szczytowej 60 kV i1 ukosSnym
ksztalcie czota, jak pokazano na rys.8.9. czas trwania czota 1 ps.

2.5. Dobor parametrow odgromnika MO

Dla warunkéw pracy uktadu sieciowego, zadanych przez prowadzacego ¢wi-
czenie, dobra¢ wedlug katalogdw napigcie trwalej pracy odgromnika
beziskiernikowgo, poda¢ jego poziom ochrony, zdolno$¢ pochtaniania energii
oraz okresli¢ zasigg strefy ochronne;.

3. UWAGI I WNIOSKI
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CWICZENIE 9

KOMPENSACJA PRADOW ZIEMNOZWARCIOWYCH

1. WIADOMOSCI OGOLNE

1.1. Wstep

Urzadzenia pracujace w sieci elektroenergetycznej oraz sama sie¢, narazone
sa na réznego rodzaju wzrosty napigcia (nazywane przepigciami) ponad wartosé
znamionowa. Przepigcia te moga by¢ powodowane przez:

1.

stany awaryjne sieci (gtownie zwarcia jednej lub dwoch faz z ziemia).
Cecha charakterystyczna tych przepi¢¢ w stanie ustalonym jest ich cze-
stotliwo$¢ w przyblizeniu rowna czgstotliwosci sieci (50 Hz). Wyzsze
lub nizsze czgstotliwosci przebiegu napigciowego moga wystegpowaé w
przypadku tzw. przepie¢ ferrorezonansowych. Ta grupa przepig¢ nazy-
wana jest przepigciami dorywczymi, a czas ich trwania moze dochodzi¢
nawet do kilkunastu godzin.

stany taczeniowe w sieci. Sie¢ nie pracuje nigdy w statej, niezmiennej
konfiguracji. W zaleznos$ci od wielkosci i rodzaju obciazenia, wiacza lub
wylacza si¢ transformatory, kondensatory, turbogeneratory w elektrow-
niach (a nawet cale elektrownie tzw. elektrownie szczytowe) itp. Tego
rodzaju czynno$ci taczeniowe powoduja krotkotrwalte (do ok. 10 ms
trwajace) przepigcia, nazywane przepigciami taczeniowymi.

uderzenie piorunu w stacj¢ elektroenergetyczna, bezposrednio w lini¢ lub
w jej poblize. W wyniku wyladowania piorunowego powstaja w liniach
fale udarowe, przemieszczajace si¢ wzdhuz przewodoéw i zagrazajace
urzadzeniom pracujacym w ukladzie elektroenergetycznym. Sa to prze-
pigcia piorunowe. Czas trwania tych przepigc jest rzedu mikrosekund.

Do oceny stopnia zagrozenia izolacji linii 1 urzadzen elektroenergetycznych
stosuje sig wspotczynnik nazywany Krotnoscig przepigé. Aby zapewnié nieza-
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ktoécona dostawe energii, sie¢ powinna by¢ odporna na powyzsze przepigcia, co
oznacza, ze nie powinny one doprowadza¢ do stanéw awaryjnych w uktadzie
elektroenergetycznym. W tym celu stosuje si¢ odpowiedni poziom izolacji urza-
dzen, srodki przeciwdziatajace rozwojowi przepig¢ oraz urzadzenia ochronne
(np. odgromniki), ktére redukuja przepigcia do poziomu gwarantujacego bezawa-
ryjng pracg ukladu. O wyborze techniczno-ekonomicznego projektu sieci
decyduje zwykle najczesciej wystepujacy rodzaj zaktocenia powodujacy przepig-
cia. Do tej grupy zaklocen naleza zwarcia doziemne jednego lub dwoch
przewodow.

Celem niniejszego ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze skutkami jednofazowego
zwarcia w sieci z izolowanym punktem gwiazdowym transformatora. Czgstosé
wystgpowania zwar¢ doziemnych sprawia, ze przepigciom towarzyszacym tym
zwarciom poswigca si¢ wiele uwagi.

1.2. Uwagi ogolne o niesymetrycznych zwarciach doziem-
nych

Jedno i dwufazowe zwarcia doziemne stanowia do 99 % wszystkich zwaré¢
wystepujacych w sieciach wysokich napig¢. Do przyczyn zwar¢ doziemnych
zaliczy¢ mozna bezposrednie uderzenie piorunu w linig, zwlaszcza w liniach bez
ochrony odgromowej. Rozwoj przepigé, ich krotnosé¢, skutki jakie moga one
wywota¢ oraz sposob ochrony zalezy migdzy innymi od sposobu uziemienia
punktu gwiazdowego transformatora. Z punktu widzenia koordynacji izolacji
urzadzen elektroenergetycznych w sieciach krajowych istnieja trzy sposoby
uziemienia punktu gwiazdowego:

1. punkt gwiazdowy uziemiony bezposrednio lub przez impedancje,

2. punkt gwiazdowy uziemiony przez cewke gaszaca (sie¢ skompensowa-

na),

3. punkt gwiazdowy izolowany.

Z wyborem jednego z wyzej wymienionych sposobdéw uziemienia punktu
gwiazdowego transformatora zwiazane sa okreslone zagadnienia eksploatacyjne
uktadu elektroenergetycznego. Zestawienie najistotniejszych, z punktu widzenia
eksploatacji, konsekwencji wyboru sposobu uziemienia punktu gwiazdowego
podano w tabeli 9.1.
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Tabela 9.1 Wplyw sposobu uziemienia punktu gwiazdowego uktadu elektroenergetyczne-

go na przebieg jego eksploatacji

Lp Czynnik Sposdb uziemienia punktu gwiazdowego uktadu
bezposrednie przez rezystancj¢ | przez induk- rezonansowe izolowane
cyjnosé
1 Prad zwarcia doziemne- duzy, czasem obnizony, lecz | obnizony, lecz | skompenso- rowny
g0 wigkszy od pradu wigkszy od znacznie wany pojemno-
zw. 3-faz. pojemnosciowe- wigkszy od Sciowemu
go pradu pojemnoscio- pradowi
doziemnego wego pradu zwarcia
doziemnego doziemnego
2 Prze- | czestotliwosci 0.8 Um Um, czasem (0.8 +1.0)Um Um Um
pigcia | podstawowej wigksze
nieustalone najnizsze najnizsze w dopuszczalnych granicach najwyzsze
(taczeniowe)
3 Nieustalone zwarcia przechodza w przechodza w zwarcia z pradem o | zostaja zlikwi- | istnieje tuk
doziemne ustalone warto$ci dopuszczalnej dowane zasilany
pradem
pojemno-
$ciowym
4 Uszkodzenie urzadzen moga by¢ zmniejszone zmniejszone wykluczone znaczne
przy zwarciu doziem- powazne
nym
5 Warunki pracy wylacz- | czeste wylacze- czgste wylacze- czgste wyla- wylaczenia czeste
nikow nia nia czenia rzadkie, wylaczenia
wzrasta
napigcie
powrotne przy
zw. 2-faz.
6 | Przekaznikowa ochrona prosta i spelniajaca zadanie moze by¢ nie spetnia
od zwar¢ doziemnych wykonana zadania
zadawalajaco
7 Wtdrne zjawiska przy duze prawdopodobienstwo wystapienia wylaczenia duze
wylaczeniach rzadkie prawdopo-
do-bienstwo
wystgpowa-
nia
8 Pewnos¢ zasilania nie zachowana bez specjalnych $rodkow zadowalajaca | nie zacho-
wana
9 Eksploatacja konieczne prosta
strojenie
cewki
10 | Zaktécenia telefoniczne wymagaja wymagaja uwagi nie powoduja szczegdlnych
najwigkszej trudnosci
uwagi
11 Zaklocenia radiowe najmniejsze mate moga by¢ znaczne przy
dhugotrwatych awariach
12 Niebezpieczenstwo duze mniejsze nieznaczne czgsto moze
porazenia w miejscu by¢ dtugo-
uszkodzenia trwate
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1.3. Punkt gwiazdowy uziemiony bezposrednio lub przez
impedancje¢

Ten sposdb uziemienia punktu gwiazdowego obejmuje w zasadzie rowniez
uziemienie punktu gwiazdowego przez cewke gaszaca. Wobec rozlegltosci pro-
blematyki kompensacji pradow ziemnozwarciowych ten sposdb uziemienia
punktu gwiazdowego (zwany réwniez uziemieniem rezonansowym) rozpatrzono
oddzielnie.

W praktyce przyjely si¢ (poza rezonansowym) nastgpujace sposoby uziemie-
nia punktu gwiazdowego:

a. bezposrednie,
b. przez rezystancjg,
c. przez reaktancj¢ indukcyjna.

W warunkach krajowych praktyczne znaczenie posiadaja przypadki a) i b).
Obliczenia wykonane metoda sktadowych symetrycznych trojfazowych umozli-
wiaja obliczenie stosunku napigcia wzgledem ziemi na fazie zdrowej Uy, lub na
fazach zdrowych w czasie ustalonego zwarcia doziemnego do napigcia migdzy-

przewodowego przed zwarciem J3U. Stosunek ten nazywany jest

wspotczynnikiem skuteczno$ci uziemienia punktu gwiazdowego transformatora i
okreslony jest zaleznoscia:

k :& 9.1

z \/EU

Z obliczen tych wynika rdwniez, ze przy spetnieniu nieréwnosci:

X3 7 Ry 9.2)
Xl Xl

gdzie: X;, X, — reaktancje zastepcze uktadu elektroenergetycznego odpo-
wiednio dla sktadowej zgodnej i zerowej, Ro — rezystancja zastgpcza uktadu
elektroenergetycznego dla sktadowej zerowe;j

wspotczynnik k, = 0.8.

Nieréwnosci (9.2) okreslaja warunki skutecznego uziemienia punktu gwiaz-
dowego w uktadzie elektroenergetycznym. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze
bezposrednie uziemienie punktu zerowego uktadu nie zawsze zapewnia spehie-
nie nieréwnosci (9.2) dla wszystkich uktadow elektroenergetycznych, a moga
wystapi¢ rowniez przypadki, w ktorych uziemienie punktu gwiazdowego przez
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rezystancj¢ odpowiada nierownosciom (9.2). W rzeczywistosci powszechnie
stosowane okreslenie: ,bezposrednie uziemienie punktu gwiazdowego” jest
niesciste, gdyz punkt gwiazdowy przyltaczony jest do uziomu stacyjnego o okre-
slonej skonczonej wartos$ci rezystancji, a wigc jest to uziemienie punktu
gwiazdowego przez rezystancje.

Wspotczynnik skuteczno$ci uziemienia punktu gwiazdowego k, przyjeto
okresla¢ w procentach. Stad pochodza okreslenia: izolacja 100 %, izolacja 80 %
itd. Okreslenie ,,80-procentowa izolacja” jest skrotem myslowym nastgpujacego
rozumowania: jesli przepigcia w stanie ustalonym nie przekraczaja 80 % napigcia
migdzyprzewodowego w stanie normalnej pracy, to zamiast urzadzen ochron-
nych o 100 % napigciu zaptonu mozna dobra¢ urzadzenia ochronne (odgromniki,
iskierniki) o napigciach zaptonu obnizonych do 80 %. Wowczas poziom przepigc
przez urzadzenia ochronne zostaje obnizony i przy zachowaniu tego samego
marginesu koordynacyjnego mozna obnizy¢ réwniez napigcie probiercze urza-
dzen, a wigc =zastosowaC obnizona do 80 % izolacje urzadzen
elektroenergetycznych. Obecnie stosuje si¢ powszechnie izolacje 80-procentowa,
a nawet 75-procentowa w liniach najwyzszych napi¢é. Mozna stosowaé jeszcze
bardziej obnizony poziom izolacji, zaostrzajac nierowno$¢ (9.2). Tak np. dla k, =
0.65 musza by¢ spelnione nieréwnosci:

R, .

<0.5 1 <1

Xl X 1

Uziemienie punktu gwiazdowego przez rezystancj¢ stosowane jest w ukla-
dach elektroenergetycznych najwyzszych napig¢ oraz niektorych uktadach
sredniego napigcia (w celu zmniejszenia jednofazowych pradow zwarcia, ktore w
pewnych uktadach moga by¢ wigksze niz prady zwarcia trojfazowego).

1.4. Punkt gwiazdowy izolowany

W warunkach krajowych uktady elektroenergetyczne z izolowanym punktem
gwiazdowym transformatora sa uktadami $rednich napi¢é, w ktorych nie optaca
sig¢ stosowaé rezystancyjnego uziemienia punktu gwiazdowego lub kompensacji
pradow ziemnozwarciowych. Sa to przewaznie uklady o matym pojemnoscio-
wym pradzie ziemnozwarciowym.

Do istotnych wad zwiazanych z praca uktadu elektroenergetycznego z izolo-
wanym punktem gwiazdowym nalezy zaliczy¢é wystgpowanie znacznych
przepig¢ w stanie ustalonym (wzrost napigcia na fazach zdrowych w stosunku do
ziemi do wartosci napigcia migdzyprzewodowego) i przepi¢¢ nieustalonych
(przepigcia ziemnozwarciowe). Wsrod zalet izolowanego punktu gwiazdowego
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nalezy wymieni¢ prostote uktadow pracujacych z izolowanym punktem oraz
mate prady zwarcia doziemnego.

1.5. Kompensacja pradu zwarcia doziemnego

Rozwazmy uktad elektroenergetyczny pracujacy z izolowanym punktem
gwiazdowym, przedstawiony na rysunku 9.1a. W analizie pomijamy: reaktancjg
indukcyjna oraz konduktancj¢ przewodow, natomiast pojemno$¢ linii przedsta-
wimy w postaci statych skupionych. (Przyjecie do rozwazan skupionych
pojemnosci linii jest w tym przypadku dopuszczalne wobec niezbyt duzych dtu-
gosci linii poszczegdlnych odcinkow linii $redniego napigcia i malej
czestotliwosci rozwazanych przebiegdw).

O ile zatozymy, ze pojemnosci Cg = Cs = Cr = C, to wykres wektorowy na-
pig¢ fazowych i migdzyprzewodowych oraz pradow plynacych przez pojemnosci
linii, nazywanych czgsto pradami tadowania linii, przedstawiony jest na rysunku
9.1b. Jak wida¢ z wykresu wektorowego, napigcie punktu gwiazdowego uktadu
wzgledem ziemi jest rOwne zeru.

T
a— * oS
=,
-1 |4

ER |Cs ICT
a)

Rys. 9.1. Schemat zastepczy uktadu elektroenergetycznego z izolowanym punktem
gwiazdowym a) i wykres wektorowy b)

Urr
b) Ust

Zat6zmy, ze w uktadzie tym powstanie bezoporowe zwarcie doziemne fazy R
(rys. (9.2a); odpowiada to zwarciu pojemnosci Cr i zmniejszeniu napigcia tej
fazy wzgledem ziemi do zera. Poniewaz napigcia faz S i T wzgledem fazy R nie
ulegna zmianie, zatem fazy te znajduja si¢ pod napigciem migdzyprzewodowym
wzgledem ziemi, a prady ptynace przez pojemnosci faz zdrowych beda \/g razy
wigksze od odpowiednich pradéw ptynacych przed zwarciem. Ilustracja do po-
wyzszych rozwazan jest wykres wektorowy napie¢ i pradéw po zwarciu
doziemnym fazy R w sieci z izolowanym punktem gwiazdowym, przedstawiony
narys. 9.2b.
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Rys. 9.2. Schemat zastepczy ukladu elektroenergetycznego
a) i wykres wektorowy przy zwarciu doziemnym fazy R b)

Z wykresu tego wynika, ze pojemnos$ciowy prad zwarcia doziemnego, ptyna-
cy przez fazg R od zrédla do miejsca zwarcia, réwny jest sumie
pojemnosciowych pradow pltynacych w fazach S i T, a jego wartos¢ bezwzgledna
Wynosi:

1=+/3U0C =3U,0C 9.3)

gdzie: U — napigcie miedzyprzewodowe,
U — napigcie fazowe,
C — pojemnos$¢ doziemna fazy.

W rezultacie zwarcia doziemnego punkt gwiazdowy uktadu znajduje si¢ pod
napieciem U, wzgledem ziemi, rownym co do wartosci napigciu fazowemu ukta-
du przed zwarciem.

Prad pojemnosciowy zwarcia doziemnego ptynie od zrédta przez uziemiony
przewod, tuk lub przez styk metaliczny do ziemi i powraca do zrédta przez po-
jemno$¢ faz zdrowych. Przeptyw tego pradu jest niepozadany szczegdlnie wtedy,
gdy zwarcie doziemne zamyka si¢ poprzez tuk, a to ze wzgledu na mozliwosé
rozwoju przepi¢¢ ziemnozwarciowych. Zgaszenie tuku, a wigc 1 przerwanie
zwarcia doziemnego mozliwe jest wtedy, jesli zmniejszymy prad ptynacy przez
miejsce zwarcia do zera. Z przeprowadzonych wyzej rozwazan wynika, ze moz-
liwe to jest wtedy, jesli przez miejsce zwarcia przeplywac bedzie prad I i rowny
mu, lecz przeciwnie skierowany, inny prad. Poniewaz prad I ma charakter po-
jemno$ciowy, zatem przesunicty o 180° w stosunku do niego moze by¢ tylko
prad o charakterze indukcyjnym. Jak wida¢ z wykresu wektorowego na rys. 9.2b,
przeplyw pradu o charakterze indukcyjnym jest mozliwy w rozwazanym ukta-
dzie, jesli napiccie punktu gwiazdowego U, bedzie doprowadzone do zaciskow
cewki, to znaczy jesli miedzy punkt gwiazdowy ukladu i ziemi¢ wlaczymy dia-
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wik. Na tej zasadzie oparta jest kompensacja pradow ziemnozwarciowych, zasto-
sowana po raz pierwszy przez Petersena ok. 1914 r. (cewka Petersena).
Powyzsze rozwazania mozna tatwo przesledzi¢ w oparciu o schemat z rys. 9.3b.

-~ * °T
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Rys. 9.3. Schemat zastepczy ukladu elektroenergetycznego a) i wykres wektorowy przy
zastosowaniu kompensacji prqdu ziemnozwarciowego b)

Z wykresu wektorowego na rys. 9.3b, sporzadzonego przy pominigciu rezy-
stancji i konduktancji uktadu elektroenergetycznego, wynika mozliwo$¢ dobrania
takiej wartosci indukcyjnosci cewki, przy ktérej prad w miejscu zwarcia nie be-
dzie ptynat i tuk zgasnie (stad nazwa: cewka gaszaca lub dawniej stosowana
nazwa - cewka gasikowa):

U U
[ =—2=—L=3U,0C 9.4
L= oL Tl f 94

Stad warunek kompensacji zupetnej ma postac:

oL =—— 9.5)

1.6. Metody kompensacji pradow zwarcia doziemnego

Najczgsciej stosowanym sposobem kompensacji pradu zwarcia doziemnego
jest wlaczenie cewki gaszacej Petersena pomigdzy punkt gwiazdowy ukladu a
ziemig. Istnieja jednak uktady wymagajace kompensacji pradu zwarcia doziem-
nego, w ktorych punkt gwiazdowy transformatora jest niedostgpny lub gdy jego
konstrukcja uniemozliwia spetnienie warunku kompensacji; stosowane sag woOw-
czas transformatory gaszace (transformator Baucha lub Reithoffera).
Transformatory te dotacza si¢ do trzech przewoddéw linii, a skutek zastosowania



228 Cwiczenie 9

ich jest taki sam, jak cewki Petersena, gdyz kompensuja one prad w miejscu
zwarcia doziemnego. Poniewaz prad transformatorow Baucha i Reithoffera nie
przepltywa przez transformatory zasilajace sie¢, zatem stosowanie tych aparatow
mozliwe jest w kazdym przypadku, niezaleznie od konstrukcji i parametréw
transformatora zasilajacego.

Schemat transformatora Baucha przedstawiony jest na rys. 9.4a. Jak wida¢ z
tego rysunku, transformator ten posiada czterokolumnowy rdzen magnetyczny,
pierwotne uzwojenie potaczone w gwiazde¢ i wtdrne uzwojenie potaczone w troj-
kat zamknigty przez dtawik. Gdy w uktadzie elektroenergetycznym nie ma
zwarcia doziemnego, transformator Baucha zachowuje si¢ jak zwykly transfor-
mator w stanie jalowym. Zwarcie doziemne jednego przewodu uktadu
robwnowazne jest ze zjawieniem si¢ na calej sieci dodatkowego napigcia asymetrii
(jest to napigcie wystepujace miedzy punktem gwiazdowym a ziemia, rOwne co
do wartosci napigciu fazowemu w ukladzie przed zwarciem — poréwnaj rys.
9.2b). Dodatkowe napigcie asymetrii jako jednofazowe dziata na wszystkie trzy
uzwojenia pierwotne i powoduje przeptyw pradu jednofazowego. Strumien ma-
gnetyczny wywotany tym pradem zamyka si¢ przez czwarta kolumng. W
uzwojeniu wtornym indukuje si¢ napigcie — uzwojenie to wraz z dtawikiem sta-
nowi indukcyjne obcigzenie dla transformatora Baucha, dajace si¢ regulowaé
poprzez zmiang zaczepoéw cewki. Prad w uzwojeniu pierwotnym proporcjonalny
do pradu w uzwojeniu wtoérnym jest pradem kompensujacym prad zwarcia do-

ziemnego.
e
%Y,

TH]]]
||

b)

a)
Rys. 9.4. Schematy zastepcze transformatorow kompensujqcych: a) Baucha, b) Reithoffe-
ra

Transformator Reithoffera (rys. 9.4b) tym gtéwnie rdzni sig od transformato-
ra Baucha, Ze nie wymaga oddzielnego dtawika, zastapionego w tym przypadku
przez dodatkowe uzwojenie nawinig¢te na czwartej kolumnie. Punkt gwiazdowy
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uzwojenia pierwotnego nie jest uziemiony, lecz potaczony z poczatkiem uzwoje-
nia wtornego. Uzwojenie wtorne potaczone jest w szereg i uziemione.

Oprocz wyzej wymienionych sposoboéw kompensacji pradu zwarcia doziem-
nego, inne opisywane w literaturze aparaty przeznaczone do tego celu nie
znalazty zastosowania.

1.7. Eksploatacja ukladow elektroenergetycznych z kom-
pensacja pradu zwarcia doziemnego
W praktyce wielu krajow przyjeto zasade, ze jesli prad zwarcia doziemnego
uktadu elektroenergetycznego przekracza pewna warto$¢ graniczna, to konieczne

jest stosowanie kompensacji. Ustanowione w tym zakresie wymagania w Polsce
podaje tabela 9.2.

Tabela 9.2. Graniczne wartosci prqdu zwarcia doziemnego w ukfadach elektroenerge-
tycznych z izolowanym punktem gwiazdowym, powyzej ktorej wymagane jest stosowanie

kompensacji
Napigcie znamionowe sieci
[kV] 3+6 10 15+20 30 +40 60
Pojemnos$ciowy prad zwarcia z
ziemig [A] 30 20 15 10 5

Dla sieci napowietrznych wymagania te wynikaja z mozliwos$ci samoczynne-
go zgaszenia luku, ponizej pewnej wartosci pradu zwarcia doziemnego. W
sieciach kablowych sprawa wyboru granicznej wartos$ci pradu zwarcia jest bar-
dziej ztozona. Odgrywaja tu role miedzy innymi zagadnienia cieplne i zwigzane z
tym mozliwo$¢ zniszczenia izolacji migdzyfazowe;.

1.8. Prad resztkowy i krotnos¢ przepi¢¢ w ukladach z kom-
pensacja pradu zwarcia doziemnego

W warunkach rzeczywistych nie ma mozliwosci petnej kompensacji pradu
zwarcia doziemnego i przez miejsce zwarcia przeptywa prad resztkowy. Prad
resztkowy jest suma pradow czynnych wynikajacych z istnienia rezystancji i
konduktancji w uktadzie oraz pradu indukcyjnego wynikajacego z niespelnienia
warunku (9.5). Sktadowa indukcyjna pradu resztkowego mozna zmniejszy¢ do
zera przez zastosowanie uktadow kompensacyjnych z ciagla automatyczna regu-
lacja, natomiast skladowej czynnej pradu resztkowego nie da si¢ praktycznie
zmniejszy¢, tak wigc prad resztkowy wystapi nawet w sieci idealnie skompenso-
wanej. W praktyce automatyczna ciagltos¢ regulacji stopnia kompensacji
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stosowana jest rzadko, w rezultacie czego nalezy zawsze liczy¢ si¢ z okreslonym
rozstrojeniem sieci, co mozna wyrazi¢ wzorem (9.6):

S= ILI;IHOO% 9.6)

C

= ody [; > Ic méwimy, ze sie¢ jest przekompensowana,
=  ody I =I¢ siec jest skompensowana,
= ody I <I¢ sie¢ jest niedokompensowana.

Wobec mozliwosci wylaczen — Upeer

czesci uktadu elektroenergetycz- ;}fsﬂ

nego wydawaloby sig, ze nalezy

przyjmowaé takie rozwiazanie |_A==F dla faz zdrowych
konstrukcyjne sieci w ktorym [, < 3.0 a4 niedokompensowanie
Ic. Z uwagi na przepiecia przyj- / przekompensowanie
muje si¢ jednak dla warunkow 25 ’./ L= dla punktu gwiazdowego
normalnych sie¢ z rozstrojeniem =

zawartym w granicach od S = -5 //
% do S = +15 %. W sieciach o 20 /
duzej asymetrii pojemnosciowej
zalecane jest utrzymywanie roz- s -
strojenia w granicach od S = +5 0 02 0406 08 10 =8

% do S =+15 %. Stopieh rozstro- Rys. 9.5. Wpbhw rozstroje?ai,cl sieci na krotnos¢
jenia sieci ma wptyw na warto$¢ przeprec

przepie¢ towarzyszacych zwar-

ciom doziemnym. Ilustracja tego jest wykres (rys. 9.5), podajacy zaleznos¢
wspotczynnika przepi¢¢ od stopnia kompensacji uktadu elektroenergetycznego.

1.9. Uwagi o eksploatacji cewek kompensujacych

Cewek gaszacych nie wolno dotacza¢ do punktu gwiazdowego transformato-
réw plaszczowych, rdzeniowych (4- i 5-kolumnowych) o potaczeniu uzwojen
gwiazda — gwiazda, jak rowniez do punktu gwiazdowego trzech transformatorow
jednofazowych o potaczeniu uzwojen gwiazda — gwiazda. Wynika to z duzej
reaktancji indukcyjnej przy przeptywie pradu jednofazowego przez tego typu
transformatory, gdyz strumien wywolany tym pradem jest duzy, jesli jego droga
zamyka si¢ w zelazie kolumny. O ile jednak wyzej wymienione typy transforma-
torow maja jedno z uzwojen roboczych potaczone w trojkat lub tez dodatkowe
uzwojenie trojkatowe, to dotaczenie cewki do punktu gwiazdowego jest mozli-
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we, gdyz uzwojenie trojkatowe wytwarza amperozwoje kompensujace przy
przeptywie pradu jednofazowego amperozwoje uzwojenia gwiazdowego, przez
co zmniegjsza si¢ strumien magnetyczny. Cewki mozna dotacza¢ do punktu
gwiazdowego transformatoréw rdzeniowych (3-kolumnowych), ktére przedsta-
wiaja mala reaktancj¢ indukcyjna dla pradu jednofazowego (strumien
magnetyczny jest maty, gdyz zamyka si¢ przez kadz transformatora, a nie przez
zelazo kolumny). Te reaktancj¢ indukcyjna nalezy jednak dodawaé do reaktancji
indukcyjnej cewki gaszacej. W przypadku dotaczenia cewki gaszacej do trans-
formatora rdzeniowego nalezy uwzgledni¢ dodatkowe grzanie transformatora
przez prad cewki. Z tego wzgledu moc cewki nie moze przekracza¢ 1/5 mocy
transformatora o uzwojeniach potaczonych w gwiazde i 1/2 mocy transformatora
przy potaczeniu uzwojen gwiazda — trojkat.

Przy dotaczaniu cewki gaszacej do punktu gwiazdowego generatora mozna
dotaczy¢ ja tylko do jednego z kilku pracujacych réwnolegle generatorow, w
przeciwnym bowiem przypadku powstatyby prady wyrownawcze wynikle z po-
faczenia punktow gwiazdowych. Moc cewki gaszacej w tym przypadku moze
wynosi¢ okolo 1/5 mocy generatora.

Cewki gaszace w sieciach srednich napie¢ moga pracowaé dtugotrwale, zwy-
kle pracuja nie krocej od czasu potrzebnego do zlokalizowania miejsca
uszkodzenia i wykonania naprawy. Czasem bywa stosowane zwieranie wszyst-
kich cewek gaszacych w danym ukladzie elektroenergetycznym po powstaniu
trwalego zwarcia doziemnego, a to w celu selektywnego wlaczenia uszkodzone-
go odcinka; w tych warunkach dobiera si¢ cewki do krotkotrwalej pracy (np. nie
przekraczajace 10 min.).

1.10. Uwagi koncowe

Obok istotnych zalet kompensacji pradow zwarcia doziemnego, wynikaja-
cych z powyzszych rozwazan, nalezy wspomnie¢ o wadach tego sposobu
uziemienia punktu gwiazdowego. Naleza tu (por. tabela 9.1):

a. mozliwo$¢ wystgpowania duzych przepig¢ w rozstrojonej sieci,

b. mozliwos¢ uszkodzenia wytacznikow wylaczajacych dwufazowe zwar-

cia w skompensowanym uktadzie,

c. niezadowalajaca ochrona przekaznikowa od zwar¢ doziemnych,

konieczno$¢ strojenia uktadu,

e. konieczno$¢ stosowania urzadzen kompensujacych o duzej mocy w roz-

legtych, rozbudowanych uktadach elektroenergetycznych,

f. ryzyko dlugotrwalej pracy sieci ze zwarciem doziemnym wobec mozli-

wosci wystapienia dalszych zwarc.
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Te wszystkie wymienione wyzej zaostrzenia nakazuja staranne przeanalizo-
wanie warunkow pracy uktadu elektroenergetycznego, w ktorym zamierza si¢
stosowa¢ kompensacj¢ pradu ziemnozwarciowego i w razie negatywnej oceny
nalezy wybra¢ inny sposdb uziemienia punktu gwiazdowego uktadu.

2. POMIARY

2.1. Pomiar przepig¢c¢ ustalonych i pradow zwarcia w ukla-
dzie z izolowanym punktem gwiazdowym oraz kompensacja
pradu zwarcia doziemnego
przy pomocy cewki gaszacej

Schemat polaczen

L ) A L -
3380 Ve s I = FPCh = FCa]
== - ET] - £ |
= Cs ===0C = CIS
- ol 1
FUklad "a"- = - — — —— — — - 4
e
X L
: === ===yl
= —Uklad "b" - — -}

Rys. 9.6. Schemat modelu uktadu elektroenergetycnego
W, — wylqcznik reczny, W, — wylqcznik zwierajqcy, P>, P; — przelqczniki, A, — autotransformator,
RI, — regulator indukcyjny trojfazowy, T, — transformator 380 £ 10 % /380 £ 10 %, 9 kVA, U, =
3.7 %, A}, Ay, A5 — amperomierze wskazujqce prady fazowe, A, — amperomierz mierzqcy prad
zwarciowy, A, — amperomierz wskazujqcy prqd w obwodzie cewki gaszqcej, Vi, Vp, Vi3 — wolto-
mierze do pomiaru napiecia fazowego na poczqtku uktadu, V,;, V,, V; — woltomierze wskazujqce
napiecie fazowe w miejscu zwarcia, V, — woltomierz do pomiaru potencjatu punktu gwiazdowe-
go, L, — cewka gaszqca, Ry, — rezystor w miejscu zwarcia, L — cewka o indukcyjnosci: a) 7.8 mH,
b) 2.5 mH, C,, — pojemnos¢ wzajemna: a) 0.267 uF, b) 0 uF, C; — pojemnos¢ wlasna: a) 0.0684
UuE, b) 54 uF, C; = C, + 10 uF
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Sposob wykonania pomiaru

UWAGA: Schemat uktadu pomiarowego, przedstawiony na rys. 9.6 jest po-
taczony i w czasie ¢wiczenia wolno wykonywac tylko przetaczenia zgodnie z
instrukcja obshugi urzadzenia.

1. Pomiar napig¢ i pradow podczas normalnej pracy uktadu elektroenerge-
tycznego:

a.

wlaczy¢ do sieci zasilajacej model uktadu elektroenergetycznego. Za
pomoca przyciskow na pulpicie modelu wybra¢ uktad ,b” (izolowany
punkt gwiazdowy),

ustali¢, regulujac napigcie zasilajace, warto$¢ napigcia fazowego modelu
nie wigksza niz 100 V (wedtug wskazan na woltomierzach V) oraz od-
czytac i zanotowacé w protokdle wartosci napigé i pradow wskazywanych
przez wszystkie mierniki zainstalowane w badanym uktadzie.

2. Pomiar napigc¢ i pradow podczas zwarcia jednej fazy uktadu elektroenerge-
tycznego z ziemig:

a.

dla ustawionej wartosci napigcia fazowego modelu jak w punkcie po-
przednim (p. 1) wykona¢ za pomoca wylacznika Wz jednofazowe
zwarcie doziemne,

odczyta¢ i zanotowaé w protokole warto$¢ pradu zwarcia oraz wartosci
napig¢ 1 pradow wskazywanych przez wszystkie mierniki zainstalowane
w badanym uktadzie,

wylaczy¢ zwarcie (wylacznik Wz) oraz wylaczy¢ napigcie zasilajace
model uktadu.

3. Kompensacja pradu zwarcia doziemnego w uktadzie ,,b” przy zastosowa-
niu cewki gaszacej:

a.

b.

punkt gwiazdowy transformatora Tr potaczy¢ z ziemia poprzez cewke
gaszaca,

wlaczy¢ napigcie zasilajace model uktadu i ustawi¢ te same warto$ci na-
pigcia fazowego jak w pomiarach poprzednich,

za pomocg wylacznika Wz wykona¢ jednofazowe zwarcie doziemne,
regulujac warto$¢ indukcyjnosci cewki L, zaczepami i szczeling, dopro-
wadzi¢ do minimalnej wartosci pradu zwarcia doziemnego,

odczytac¢ i zanotowa¢ w protokdle wartos¢ pradu zwarcia oraz wartoSci
napie¢ 1 pradow wskazywanych przez wszystkie mierniki zainstalowane
w badanym uktadzie,

zbada¢ warto$ci napi¢¢ i pradow w ukladzie przekompensowanym i nie-
dokompensowanym, zapisujac wskazania miernikow,
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g. wylaczy¢ zwarcie (wylacznik Wz) oraz wylaczy¢ napigcie zasilajace
model uktadu.

Opracowanie wynikow pomiaru

Na podstawie przeprowadzonych badan uzasadni¢ rozptyw pradu ziemno-
zwarciowego i rozklad napig¢ w sieci z izolowanym punktem gwiazdowym
podczas zwarcia jednofazowego z ziemia, przytaczajac charakterystyczne zalez-
nosci i wykresy wektorowe.

3. UWAGI I WNIOSKI
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CWICZENIE 10

PRZEPIECIA FERROREZONANSOWE

1. WIADOMOSCI OGOLNE

W ukladach elektroenergetycznych, przy zmianach konfiguracji wywotanych
laczeniami lub przy wystapieniu jakiego$§ zaktdcenia np. zerwanie przewodu albo
tzw. niepetnofazowego taczenia, moga wyodregbniaé si¢ obwody elektryczne
zawierajace elementy nieliniowe (np. transformatory, przektadniki lub dtawiki z
nasyconymi rdzeniami). Nieliniowa indukcyjno$¢ galezi magnesujacych tacznie
z pojemnoscia i rezystancja uktadu tworzy obwod drgajacy RLC. Zachodzace w
takim obwodzie procesy charakteryzuja si¢ duza réznorodnoscia form. Szczego6l-
nie wazna grupe drgan w obwodzie nieliniowym stanowia drgania wymuszone
sitami zewnetrznymi okresowo zmieniajacymi si¢. Odpowiedz obwodu zalezy
gltéwnie od jego wiasnosci, ale takze od charakteru sity elektromotorycznej
(SEM). Do osobliwosci obwodu nieliniowego nalezy wystepowanie w nim nie-
ciaglych skokowych zmian amplitudy drgan, tzw. skoku ferrorezonansowego
przy stosunkowo powolnych zmianach SEM.

W obwodzie nieliniowym, w odroznieniu od obwodu liniowego, moga
rozwija¢ si¢ drgania rezonansowe o pulsacjach roéznych od pulsacji SEM
wymuszajacej te drgania. W zwiazku z tym w literaturze wyréznia si¢ nastgpuja-
ce rodzaje drgan:

1. rezonans harmoniczny,
2. rezonans ultraharmoniczny (nadharmoniczny),
3. rezonans subharmoniczny (podharmoniczny).

Inna interesujaca cecha obwodu nieliniowego jest mozliwo$¢ wystepowania
w nim wielu stanéw ustalonych. Zaistnienie tego Iub innego stanu ustalonego
okreslone jest przez warunki poczatkowe, a w szczegolnosci zalezy od momentu
wlaczenia SEM do obwodu.

W celu poznania wtasnosci fizycznych ferrorezonansu rozpatrzymy zjawiska
zachodzace w obwodzie przedstawionym na rysunku 10.1. Réwnanie réznicz-
kowe opisujace stan przejSciowy tego obwodu ma postac:
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2 . .
dv, pdi,i_dy (10.1)
dt dt C dt

gdzie: y — warto$¢ chwilowa magnetycznego strumienia skojarzonego,
i = f(y) — warto$¢ chwilowa pradu,
e — sita elektromotoryczna.
Rozwiazanie, nawet przyblizone, rownania (10.1) jest bardzo uciazliwe. Dla-
tego tez dla oceny jakosciowej procesow zachodzacych w nieliniowym obwodzie
czyni si¢ zwykle szereg upraszczajacych ana-
lize zatozen.
Dla uzyskania niezb¢dnych informacji o
1, zachowaniu si¢ obwodu z rysunku 10.1 zasto-
sujemy metode analityczno-graficzna,
C pomijajac w pierwszym przyblizeniu wplyw
strat czynnych w obwodzie oraz wystgpowa-
Rys. 10.1. Schemat zastepczy ob- ~ nie drgan nad- i podharmonicznych. Nieli-
wodu nieliniowego RLC niowa zalezno$¢ 1 = f(y) wykorzystana
bedzie w postaci charakterystyki napigciowo-pradowej.
Przy powyzszych zatozeniach dla kazdego stanu ustalonego obwodu stuszna
jest zaleznos¢:

=0 R

—i(D)

O

E=U+U (10.2)

Napigcia U; i Uc przy pominigeiu strat czynnych (elementy idealne) przesu-
nigte sa o 180°, przy czym jesli Uy > U, to prad w obwodzie ma charakter
indukcyjny, a w przeciwnym przypadku — pojemnosciowy. Jesli przyja¢ induk-
cyjny prad za dodatni, to réwno$¢ (10.2) mozna zapisac nastgpujaco:

+U=E + Uc (10.3)

Do dalszej analizy sktadowe rownosci (10.3) wykreslimy w postaci charakte-
rystyk w prostokatnym uktadzie wspdirzednych U — I (rys. 10.2).
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Rys. 10.2. Charakterystyki napieciowo-prqdowe dla obwodu z rys. 10.1

Warunki réwnowagi obwodu spetnione sa w punktach przecigcia si¢ charak-
terystyk Up. = f(I) i E + Uc = f(I). Przy matych wartosciach pojemnosci (rys.
10.2, prosta 1) istnieje tylko jeden punkt przecigcia charakterystyk lezacy w ob-
szarze ujemnych pradow. W tym przypadku charakter pradu jest pojemnosciowy.
Przy wigkszych warto$ciach pojemnosci charakterystyki moga mie¢ trzy punkty
wspolne (prosta 3), z ktorych dwa (b i ¢) odpowiadajq indukcyjnemu charakte-
rowi pradu, natomiast punkt a odpowiada pradowi pojemnosciowemu. Napigcie
na pojemnosci, dla rownowagi okreslonej punktami b i ¢, jest w fazie z napig-
ciem zrodta, natomiast w punkcie a w fazie z SEM jest napigcie na
indukcyjnosci. Jak wida¢ z rysunku, w rozwazanym obwodzie nieliniowym mo-
ga rozwijac si¢ drgania o roznych warto$ciach amplitudy.

Mozna dowies¢ przy pomocy skomplikowanych obliczen analitycznych, ze z
trzech rozwiazan obwodu tylko dwa, oznaczone punktami a i b, sa stabilne, na-
tomiast rozwiazanie trzecie (punkt c) odpowiada stanowi niestabilnemu. Stan
rownowagi okreslony punktem b charakteryzuje si¢ stosunkowo nieduzym na-
pigciem na elementach obwodu i pradem opdznionym w fazie w stosunku do
SEM, tj. odwrotnie niz w punkcie a, gdzie w obwodzie wystepuja duze wartosci
napigcia, a prad wyprzedza w fazie SEM. Jaki z wyzej wymienionych stanow
rownowagi obwodu ustali si¢, zalezy od warunkéw poczatkowych, tj. od warto-
$ci napigcia poczatkowego na pojemnosci i od nasycenia magnetycznego cewki.

Rozwazmy, jakie zjawiska beda zachodzity w obwodzie nieliniowym (rys.
10.1) przy zmianie amplitudy SEM. Jezeli zwigksza¢ bgdziemy wartos¢ E od
zera, to do pewnej warto$ci towarzyszy tej zmianie wzrost pradu o charakterze
indukcyjnym (rys. 10.3). Przy wartoéci E = E,,,x nie mozna zwigksza¢ SEM
dalej w sposob ptynny, gdyz nastepuje nagly skokowy wzrost pradu w obwodzie
od wartosci I; do wartosci I, przy tej samej wartosci E., przy czym prad I,
zmienia charakter z indukcyjnego na pojemnosciowy.
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U 7 Ut Dalszy ptynny wzrost SEM, powy-
Pais il 7€ Emax, jest mozliwy tylko dla pradu I
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niez na wykresach wektorowych (rys.

|
|
|
|
I |Us |Uc,
|
Ue, UL, :

0

1 I [
Rys. 10.3. Okreslenie wplywu zmian na- 10. 4). . . .
piecia Zrodlowego na stan réwnowagi Zmiang amplitudy E w zaleznoS$ci

obwodu od pradu dla rozpatrywanego przypad-
ku przedstawia rys. 10.5 (krzywa R = 0). W rzeczywistosci, w rozwazanym ob-
wodzie wystepuja straty energii. Uwzgledniajac rezystancje R zaleznos¢ (10.2)
bedzie miata postac:

E=Ur + U+ Uc (10.4)

natomiast przebieg zmian E w funkcji pradu dla tego przypadku przedstawia
krzywa R > 0 na rys. 10.5. Jak wynika z powyzszego, powyzej pewnej krytycz-
nej wartosci R charakterystyka E = f(I) nie bedzie posiadata ujemnego
nachylenia. W takim przypadku skok ferrorezonansowy jest niemozliwy i zjawi-
sko przewrotu w obwodzie nie wystapi.

Z przeprowadzonych dotychczas rozwazan wynika rowniez, ze dla zaistnie-
nia zjawiska ferrorezonansu w obwodzie musi znajdowac si¢ pojemno$¢ o
pewnej okre$lonej wartosci i transformator Iub dtawik z nasyconym rdzeniem.
Warunkiem koniecznym do wystgpienia do wystapienia ferrorezonansu jest
przecigcie sig charakterystyk napigciowo-pradowych kondensatora i dtawika.

Zjawisko przewrotu moze wystapi¢ takze w obwodzie szeregowo-
réwnolegltym (rys. 10.6). Analizg¢ graficzna tego obwodu przedstawia rys. 10.7.

Ue, Uk

2

+,

I BN
LL: ¢ &
. U
Ug, U, 3 =

Em Em P -
a) L I b) X -~
0 Iy N 1
Rys. 10.4. Wykresy wektorowe dla obwodu  Rys. 10.5. Zmiana napiecia zrodiowego w
RLC: a) przed przewrotem, b) po przewro- zaleznosci od prqdu w obwodzie
cie

3
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W celu wykre$lenia charakterystyki E Uie, Uc,
. - -
= f(I) dla obwodu szeregowo-rownolegtego L L
nalezy najpierw wykresli¢ charakterystyke | _— '—ICIZ
Urcr = f(I) zespotu rownolegle polaczone- = _.Icl_ﬁl_
go dlawika L i kondensatora C;, sumujac e(t)
prady Ip i I¢ dla poszczegdlnych spadkow

napigcia Ucy (rys. 10.7a), a nastgpnie te

charakterystyke nalezy zsumowaé z  Rys. 10.6. Schemat zastepczy obwodu
charakterystyka Uc, = f(I), dodajac dla  szeregowo-réwnolegltego (R = 0)
okreslonych wartosci pradu napigcia Uy ¢ 1
Ucz (rys 107b)

Z otrzymanych charakterystyk wynika, ze przy wzroscie amplitudy napigcia
zrodtowego do wartosci E = E,, nastapi skok ferrorezonansowy. Nalezy zauwa-
zy¢, ze w rozpatrywanym przypadku po przewrocie charakter obwodu nadal jest
pojemnosciowy, a wigc pozostat bez zmian (charakterystyka E = f(I) przebiega w
II i IV ¢wiartce). Taki stan ferrorezonansowy obwodu okresla si¢ jako przewrot
niepelny w przeciwienstwie do przewrotu petlnego, tj. takiego, przy ktérym na-
stgpuje zmiana charakteru obwodu z indukcyjnego na pojemno$ciowy lub na
odwrot.

Zarowno w przypadku przewrotu pelnego, jak i niepelnego, zjawisku temu
towarzyszy nagly wzrost pradu i napig¢ na poszczegdlnych elementach obwodu.
Tak wigc zjawisko ferrorezonansu moze by¢ przyczyna powstania znacznych
przepig¢, groznych dla izolacji elementow obwodow, w ktorych zaistnieje.

Jezeli parametry obwodu spetniaja warunki konieczne do powstania ferrore-
zonansu, to zjawisko takie moze by¢ wywolane stanem nieustalonym obwodu,

np. w wyniku wykonywanych taczen lub przerwy w przewodzie fazowym,
U

B
" ULc,

Ue,

b)

Rys. 10.7. Charakterystyki napieciowo-prqdowe dla obwodu szeregowo-rownolegtego
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W uktadach elektroenergetycznych, jak wspominano na wstgpie, moga wy-
odrgbnia¢ si¢ nieliniowe obwody, przy czym zmianom konfiguracji sieci
towarzysza stany nieustalone. W wyniku drgan obwodu w stanie przejsciowym
moze dojs¢ do rezonansu pewnej harmonicznej przebiegu, okreslonej przez pa-
rametry obwodu, co w konsekwencji prowadzi do powstania przepigc.
Najbardziej typowym ukladem, w ktorym tatwo dochodzi do wystapienia prze-
pie¢ ferrorezonansowych, jest niepelnofazowe wiaczenie pod napigcie linii z
nieobcigzonym transformatorem na koncu.

W literaturze specjalistycznej wymienia si¢ nastgpujace przyczyny, ktore
moga doprowadzi¢ do wywotania zjawiska ferrorezonansu w uktadach elektro-
energetycznych:

a. przerwanie przewodu w uktadzie z izolowanym punktem gwiazdowym,

potaczone z jego opadnigciem na ziemig,

b. przerwanie przewodu w ukladzie z uziemionym punktem gwiazdowym

(bez zwarcia doziemnego),

c. przerwanie dwoch przewodow w ukladzie z uziemionym punktem

gwiazdowym.

Wymienione wyzej przypadki asymetrii w uktadzie trojfazowym prowadza
do przepigc, ktore w sposob uproszczony mozna analizowaé w oparciu o zastep-
czy schemat jednofazowy. Wymienione w punktach a), b) i c) przypadki
asymetrii odpowiadaja zastgpczemu uktadowi trojfazowemu, w ktorym zrodto o
nieskonczonej mocy, generujace asymetryczny uktad napigé, zasila uktad pota-
czonych w gwiazde¢ impedancji Z,, Z,, Z3, takich, ze Z, = Z; = Z (rys.10.8a).

Uskw=15Th

SRS

L2

o TEE T
2

Rys. 10. 8. Schemat zastepczy: a) uktad trojfazowy, b) obwad jednoprzewodowy, c) wy-
kres wektorowy zZrodla zastepczego

Postugujac si¢ metoda superpozycji mozemy zestawi¢ jednofazowy obwod
zastgpczy, na podstawie ktorego okreslimy wektor pradu I; ptynacy w fazie 1
pod wpltywem kazdego z napi¢é fazowych:
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U—U2+U3
oY% Y oz U o Z 2 (10.5)
1 Z+E Z+£ Zl+Z Z+£ ZI+Z Z+E
) Z,+Z Z,+Z )

W przypadku symetrycznego trojfazowego zrodta, w ktorym U; = U, = U; =
Ufa

U, +U;

U, - =1.5U,

(rys. 10.8c), a zatem wyrazenie (10.5) mozemy zapisa¢ w postaci:

_L5U;

I, :
2

(10.6)
Z +

Wyrazeniu temu odpowiada jednofazowy schemat zastepczy przedstawiony
na rys. 10.8b, ktéry mozna wykorzysta¢ do analizy przepig¢ ferrorezonanso-
wych.

Rozpatrzymy obecnie uktad z izolowanym punktem gwiazdowym, w ktorym
nastapito przerwanie przewodu, polaczone z jego opadnigciem na ziemig. Sche-
mat zastepczy tego obwodu przedstawia rys. 10.9a. W oparciu o powyzsze
rozwazania mozemy ustali¢ jednofazowy schemat zastepczy (rys. 10.9b). Ponie-
waz pomig¢dzy punktami O i 0; prad nie plynie, schemat z rys. 10.9b mozna
uprosci¢ do postaci obwodu przedstawionego na rys. 10.9c. Uktad ten podobny
jest do obwodu z rys.10.6. W oparciu o ten schemat mozna stosunkowo tatwo
obliczy¢ warto$ci napie¢ na poszczegolnych elementach uktadu. Jezeli w ukta-
dzie z rys. 10.9¢ wystapi zjawisko przewrotu, napigcie na pojemnosci C,, w sktad
ktorej wchodzi pojemnos$¢ doziemna fazy 1, zmieni po przewrocie znak i zwigk-
szy swa warto$¢ (por. wykres wektorowy na rys. 10.4). Obrotowi o 180° wektora
napigcia fazy 1 odpowiada zmiana nast¢pstwa wektorow (zamiast 1 - 2 — 3 be-
dzie po przewrocie nastgpsttwo faz 1 — 3 — 2). Zmiana nastgpstwa faz daje w
wyniku wystapienia przewrotu w uktadzie tréjfazowym zmiang kierunku wiro-
wania silnikoéw asynchronicznych matej mocy.

Asymetrie w uktadzie elektroenergetycznym wymienione w punktach b) i ¢),
mogace wywolac¢ zjawisko przewrotu, mozna takze analizowa¢ w obwodzie jed-
nofazowym, parametry elementdéw i wartosci napie¢ zrédtowych beda w kazdym
z tych przypadkow inne niz w obwodzie przedstawionym na rys. 10.9c.
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Rys. 10.9. Schemat zastepczy ukladu elektroenergetycznego z przerwq w prze-
wodzie: a) schemat trojfazowy, b) i ¢) rownowazne schematy jednofazowe

2. POMIARY

2.1. Badanie zjawiska przewrotu w ukladzie trojfazowym

Schemat polaczen

A

Wt

A
3+380 Ve #—o

Rys. 10.10. Schemat polqczen modelu ukladu elektroenergetycznego

Wr — wylqcznik reczny, W1 — wylqcznik jednobiegunowy, Pl, — przelqcznik, At — autotrans-
Jformator, RI1 — regulator indukcyjny trojfazowy, Trl — transformator 380 + 10 %/ 380 + 10
%, 9kVA, Uz = 3.7 %, Tr2 — transformator 24/220 V, Al, A2, A3 — amperomierze wskazujq-
ce prady fazowe, V{1, V2, V{3 — woltomierze do pomiaru napigcia fazowego, V1, V2, V3 —

woltomierze wskazujqce napiecie przewodowe, V4 — woltomierz do pomiaru napiecia na
przewie, S — silnik trojfazowy, C - kondensatory
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Sposob wykonania pomiarow

UWAGA: Model uktadu elektroenergetycznego, schematycznie pokazany na
rys. 10.10, jest potaczony i w czasie ¢wiczenia wolno wykonywac tylko przeta-
czenia zgodnie z instrukcja obstugi urzadzenia.

a.

g.

wlaczy¢ do sieci zasilajacej model uktadu elektroenergetycznego. Za
pomoca przyciskow na pulpicie wybra¢ uktad potaczen jak na rys.
10.10,

na tablicy zaciskowej dotaczy¢ do zaciskdéw a;, by i ¢; odpowiednio
rowne pojemnosci o wartosci okoto 10 pF (rys. 10.10),

przy zamkni¢tym wytaczniku W, wlaczy¢ wytacznik W, i za pomoca
regulatora trojfazowego RI; podnosi¢ napigcie do chwili, w ktorej
silnik zacznie si¢ obracac,

odczyta¢ 1 zapisa¢ w protokole wskazania miernikow zainstalowa-
nych w modelu uktadu,

obserwujac kierunek wirowania silnika wykonaé przerwe w jednej
fazie linii otwierajac wytacznik Wy,

zanotowa¢ w protokoéle wskazania miernikow i1 wytaczy¢ napigcie
zasilajace model uktadu,

powtorzy¢ pomiary dla innych wartos$ci pojemnosci dotaczonych do
zaciskow a;, b; 1 ¢;, wyniki pomiaréw zanotowa¢ w protokole.

UWAGA: Po wykonaniu przerwy w przewodzie, pomiary nalezy wykony-
waé szybko ze wzgledu na przeciazenie i znaczne przepig¢cia powstajace w

uktadzie.

Opracowanie wynikow pomiaru

Na podstawie wynikow pomiaréw obliczy¢ krotnosci przepie¢ fazowych i
miegdzyprzewodowych w modelu uktadu w chwili wystapienia przerwy w prze-

wodzie.

3. UWAGI I WNIOSKI
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CWICZENIE 11

WYLADOWANIA NIEZUPELNE

1. WIADOMOSCI OGOLNE

1.1. Pojecia podstawowe

Wytadowaniem niezupelnym nazywane jest wyladowanie, ktore nie prze-
ksztatca si¢ w przewodzacy kanal plazmowy zwierajacy elektrody. Wytadowanie
to pojawia si¢ w uktadach izolacyjnych o polu nierownomiernym, zwykle na
elektrodach o duzej krzywiznie (ostrza, krawedzie) lub we wtracinach gazowych
znajdujacych si¢ w dielektrykach statych, po przekroczeniu wartosci napigcia,
nazywanego ,,napi¢ciem poczatkowym” U; lub ,,progiem jonizacji”.

a)

Rys. 11.1. Uktady elektrod, w ktorych mogq powstaé roznego rodzaju wytadowania nie-
zupetne
1, 2 — elektrody, 3 — dielektryk, 4 — wtrqcina gazowa

Rozréznia si¢ trzy podstawowe formy wytadowan niezupetnych:
= jesli elektrody sa pograzone catkowicie w dielektryku gazowym lub
cieklym; takie wytadowanie nazywane jest ulotem (rys. 11.1a)
= jes$li wyladowanie rozwija si¢ wzdtuz powierzchni dielektryku state-
go, do ktérego przylegaja krawedzie elektrod; mowimy wowczas o
wyladowaniu §lizgowym (rys. 11.1b),
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= jes$li wyladowania wystgpuja we wtracinach gazowych, znajdujacych
si¢ wewnatrz dielektryka stalego; méwimy wtedy o wyladowaniach
wewnetrznych lub o jonizacji we wtracinach dielektryku (rys.
11.1c).

1.2. Oddzialywanie wyladowan niezupelnych na izolacje

Dielektryki nieorganiczne (np. mika, porcelana, szkto) sa odporne na oddzia-
tywanie wyladowan niezupelnych. Natomiast w dielektrykach organicznych (np.
papier w oleju, papier bakelizowany, Zywice naturalne i sztuczne, lakiery) wy-
stepuja pod wplywem wytadowan niezupelnych przemiany fizykochemiczne,
okreslane jako miejscowe zweglenie diclektryka. Wytadowania $lizgowe Zztobia
na powierzchni papieru bakelizowanego czarne, polprzewodzace kanaliki. Dhu-
gotrwata jonizacja w mikrowtracinach papierowej izolacji kabla prowadzi do
zweglenia Scianek wtracin, torujac droge przebicia np. izolacji kabla. Wytado-
wania niezupelne stanowia jedna z przyczyn degradacji izolacji. To pojgcie
oznacza proces prowadzacy do stopniowego obnizania wlasnosci izolacyjnych
catego uktadu izolacyjnego jak rowniez lokalna utrate tych wlasnosci. Starzenie
wywotane wyladowaniami niezupelnymi zmniejsza dtugos$¢ zycia izolacji. Za-
gadnienie to wystgpuje prawie we wszystkich urzadzeniach stosowanych w
elektroenergetyce przy napigciach przemiennych. We wszystkich uktadach izola-
cyjnych zawierajacych dielektryki organiczne wytadowania niezupelne sa
niedopuszczalne, nie moga zatem one przekracza¢ pewnego, okreslonego przez
normy, poziomu. Tak wigc napigcie progu jonizacji musi by¢ dla danego
urzadzenia znacznie wigksze od jego napigcia roboczego.

W uktadach izolacyjnych zlozonych wytacznie z dielektrykow nieorganicz-
nych wyladowania niezupelne sa mniej szkodliwe dla uktadu izolacyjnego, ale i
w tych uktadach nalezy je eliminowa¢ lub ogranicza¢ do minimum. Nalezy po-
nadto doda¢, ze ulot wystgpujacy w liniach elektroenergetycznych jest przyczyna
znacznych strat energetycznych a takze zaktocen radiowych i innych uciazliwo-
$ci dla srodowiska naturalnego. Skutkiem ulotu w liniach jest wytwarzanie w
otoczeni ozonu O; oraz tlenkoéw azotu. Tlenki te w potaczeniu z wilgocia tworza
kwasy: azotowy HNO; i azotawy HNO,, ktore dziataja szkodliwie na materialy
organiczne takie jak celuloza, kauczuk oraz na metale, a wigc niszcza przewody
linii.
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1.3. Charakterystyka poszczegolnych form wyladowan nie-
zupelnych oraz sposoby zapobiegania im

1.3.1. Ulot

Ulot jest wyladowaniem niezupelnym samoistnym i nie zwiera elektrod.
Analizujac mechanizm rozwoju wytadowania w ukladzie izolacyjnym o polu
nier6wnomiernym (rys. 11.2) mozna wyprowadzi¢, wzorujac si¢ na rozumowa-
niu Townsenda, warunek samoistnosci wytadowan w nastgpujacej postaci:

y[expjaxdx—lJ =1 (11.1)
0

gdzie: vy - wspolczynnik zalezny od materiatu elektrod,
o - wspotczynnik jonizacji zderzeniowej, zalezny od K i przyjmuje
sig, ze o > 0 dla K = K (dla powietrza K; = 21 kV/cm),
X, — W przedziale x<0, X, > , K=K (patrz rys. 11.2b).
Z zaleznoSci tej wynika, ze warunkiem wystapienia ulotu jest, aby
jocxdx posiadata odpowiednia wartosc¢

o

jaxdx = 1n[l+ 1J (11.2)
) Y

czyli, zeby natezenie pola K bylo wigksze od K; w pewnej warstewce x,. Peek
badat szczegotowo to zjawisko, w wyniku czego ustalit empirycznie wzory na K;
oraz x, dla uktadow walcowych w powietrzu. Upraszczajac zagadnienie mozemy
przyjaé, ze ulot wystepuje wowczas, gdy naprezenie elektryczne w dowolnym
punkcie uktadu izolacyjnego przekroczy pewna dopuszczalna (krytyczna) war-
tos¢ (np.dla powietrza 21 kV/ecm). Wobec tego ustalamy wniosek praktyczny:
aby nie dopusci¢ do wystapienia ulotu nalezy tak ksztaltowaé elektrody
wszelkich urzadzen, aby przy napigciu roboczym nie wystepowaty na ich
powierzchniach nadmierne naprezenia, wyzsze od K.
Zagadnienie to mozna — w przypadku elektrod o ksztaltach regularnych —
rozwigza¢ za pomoca obliczen. W wielu wypadkach obliczenia takie sa zbyt
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skomplikowane lub wrgcz niewykonalne, wowczas postugujemy si¢ metodami
analogowymi wyznaczania naprgzen (np. wanna elektrolityczna, papier potprze-
wodzacy).

K;

Y _
b) X0 =
Rys. 11.2. Wytadowania niezupelne w polu nieréwnomiernym
a) uktad elektrod ostrze — plyta, b) rozklad natezenia pola elektrycznego w tym ukia-
dzie

1.3.2. Wyladowania slizgowe

Mechanizm powstawania wyladowan slizgowych rozwazymy w ukladzie
uproszczonym, jak pokazano na rys. 11.3.

U
3 1
_\ AN c

| A——B D
| FC |

2 <

Rys. 11.3. typowy uklad elektrod, w ktorym mogq wystqpi¢ wyladowania slizgowe
1, 2 — elektrody, 3 — dielektryk

Rozpatrzmy drobny element powierzchni granicznej, np. w otoczeni punktu
B i jego pojemno$é C i C' w stosunku do elektrod 1 i 2. Wskutek tego, ze przeni-
kalnos¢ dielektryczna materialu statego  jest wielokrotnie wyzsza od
przenikalnosci dielektryku otaczajacego (np. powietrza) pojemno$¢ C bedzie
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znacznie wigksza od pojemnosci C (C >> C). A zatem na C przypadnie znacznie
wigksza czg$¢ napigcia miedzyelektrodowego U zgodnie z wzorem:

U-u_" , (11.3)
C+C

Taki rozktad napigcia moze wywota¢ znaczne naprezenia w dielektryku ota-
czajacym na powierzchni granicznej AD i rozwdj wyltadowan niezupelnych o
duzej intensywnos$ci. Wyladowania te przyjmuja postaé iskier §lizgowych i roz-
wijaja sig¢ od elektrody mniejszej (1) po powierzchni w kierunku do elektrody
wigkszej (2). Prad iskry §lizgowej mozna opisa¢ wzorem:

i 2 dC€uU) o dU, 4G (11.4)
dt dt dt

gdzie: C, — catkowita pojemnos¢ skrosna pod iskra slizgowa, zwigkszajaca si¢ w
miarg rozwoju iskry,
U; — $rednia warto$¢ napigcia na pojemnosci Cs, mniejsza od napigcia
migdzyelektrodowego o spadek napigcia wzdtuz wytadowania.

Sktadnika C; du,
dt

nie nalezy utozsamia¢ ze zmiennos$cia napigcia wymusza-

jacego. Zmienno$¢ napigcia o czgstotliwosci technicznej nie odgrywa tu wigkszej
roli. Fakt, ze wyladowania te powstaja przede wszystkim przy napigciu prze-
miennym, tlumaczy si¢ oddzialywaniem tadunku przestrzennego, ktory w
wyniku wyladowan powstaje w poblizu krawedzi elektrody (1). Do tatwiejszego
powstawania wyladowan §lizgowych przyczynia si¢ nierdwnomierny rozktad
pola elektrycznego na powierzchni dielektryku.

Toepler podat wzér, wyprowadzony do$wiadczalnie, na napigcie po-
czatkowe iskier slizgowych w postaci:

1355

T 044
C

Uoa Jro*kv] (11.5)

gdzie: C — pojemnos¢ jednostkowa w F/cm?; jest to pojemno$é przypadajaca na 1
cm’ powierzchni dielektryka, po ktorej rozwijaja sig iskry $lizgowe.
W celu uproszczenia mozna przyja¢ wyktadnik przy C rowny 0.5, a woéwczas
dla uktadu ptaskiego otrzymamy prosta zaleznos¢:
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U, =k+/a (11.6)

gdzie: a — grubo$¢ dielektryku,
k — wspolezynnik zalezny od rodzaju dielektryka, rodzaju osrodka (powie-
trze, olej), rodzaju elektrod (metalowe, polprzewodzace).

Uktadami izolacyjnymi narazonymi najbardziej na wyladowania $lizgowe sa
izolatory przepustowe. Dla zwigkszenia wytrzymatosci takich uktadow izolacyj-
nych stosuje si¢ rozne srodki zaradcze (patrz ¢w. 3):

= zwigkszenie grubosci dielektryka statego,

= zastosowanie zeber lub kloszy,

= zastosowanie kieszeni metalizowanych,

= sterowanie pojemno$ciowe (przepusty kondensatorowe).

1.3.3. Wyladowania wewng¢trzne
Zjawisko wyladowania wewnatrz wtraciny gazowej w dielektryku statym
wyjasnimy analizujac najprostszy model dielektryku z jedna wtracing plaska
(rys. 11.4). Odpowiadajacy jemu schemat zastgpczy przedstawia rys. 11.5.

N . U lCz

TC3 : R W
11

C di G U=

Up G
N
7 T
Rys. 11.4. Schemat ukladu izolacyjnego z Rys. 11.5 Schemat zastepczy dielektryku
wirqcing gazowq z wirqcing gazowq

Po zaplonie wyladowania we wtracinie gazowej napigcie na niej spada do
warto$ci, przy ktorej wytadowanie gas$nie. Napiecie to nazywa si¢ napieciem
gasnigcia U,. Napigcie gasnigeia jest o 30 + 40 % nizsze od napigcia zaplonu
U,. Jesli napigcie przytozone do uktadu przekracza napigcie, przy ktorym zaczy-
naja pojawiaé¢ si¢ we wtracinie gazowej wyladowania, to woOwczas napigcie
panujace na tej wtracinie zmienia si¢ tak, jak pokazano na rys. 11.6. Mechanizm
ten jest w rzeczywistosci bardzo skomplikowany i ostatecznie nie wyjasniony.
Szczegoblnie, brak jest dobrego i tatwego w pomiarze wskaznika okreslajacego
intensywnos$¢ wytadowan niezupelnych. W ostatnim czasie, jako najbardziej
miarodajna wielko$¢ okreslajaca intensywno$¢ wytadowan niezupelnych przyj-
muje si¢ moc dostarczong do uktadu. Wiaze si¢ to zatozeniem, ze moc tracona w
dielektryku na jego degradacj¢ powodowana wyladowaniami niezupelnymi jest
proporcjonalna do mocy dostarczonej do uktadu.
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Uj

Ulm

Rys. 11.6. Przebieg napiecia na uktadzie z rys. 11.4
U — napiecie na zaciskach uktadu izolacyjnego, U’; — napiecie na szczelinie gdyby wy-
tadowania niezupelne nie wystqpity, U; — napiecie na szczelinie w przypadku
wystqpienia wytadowan, U, — napiecie zaptonu wytadowan, U, — napiecie gasniecia
wytadowan

Jedna z metod eliminowania wytadowan wewngtrznych jest stosowanie od-
powiedniej technologii przy wykonywaniu ukladu izolacyjnego. Poprzez
suszenie, odgazowanie i nasycanie w prozni uktadow ztozonych z dielektrykow
statych mozna ograniczy¢ liczbe i wielko$¢ mikrowtracin, tak aby prég jonizacji
lezal wyzej niz napigcie robocze, tj. Uj > Um.

Eksperymentalnie prog jonizacji mozna wyznaczy¢ za pomoca mostka Scher-
inga, mierzac tgd w funkcji napigcia lub za pomoca oscyloskopu obserwujac
towarzyszace wyladowaniom niezupelnym impulsy natozone na krzywa napigcia
roboczego.
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2. POMIARY
2.1. Pomiar progu jonizacji
2.1.1. Pomiar progu jonizacji metoda oscylograficzng

Schemat polaczen

Tp

R,
1
.

=Cy Z

ZCx
UR '
< Ry @Ne @OK
7 ’/

Rys. 11.7. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania progu jonizacji
metodq oscylograficznq
UR — uktad regulacji napiecia, Ci — kondensator blokujqcy, C, —obiekt badany,
R, — rezystor detekcyjny, N, — neonowka, OK — oscylograf katodowy, pozostale oznacze-
nia jak na schematach uktadow probierczych

Sposob wykonania pomiaru
Nalezy pomierzy¢ napigcie Uj, przy ktorym we wtracinie gazowej powstang
wyladowania niezupelne.

Opracowanie wynikow pomiaru
W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢ oscylogramy uzyskane przy U < U; oraz U
> Uj. Wyjasni¢ ich przebieg. Poda¢ wartos¢ Ui
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2.1.2. Pomiar progu jonizacji przy uzyciu mostka Scheringa

Schemat polaczen

L Z

Rys 11.8. Schemat uktadu pomiarowego do wyznaczania progu jonizacji przy
uzyciu mostka Scheringa
UR — ukiad regulacji napiecia, C,, Cy, R;, R, — elementy mostka Scheringa, C, —
obiekt badany, pozostale oznaczenia jak na schematach uktadow probierczych

Sposob wykonania pomiaru

Dla obiektu badanego w p.2.1.1 pomierzy¢ tgd — f(U).

Uwagi:

1. Z mostka wyprowadzone sa tylko dwie koncowki "x" oraz "xx"; "x" —
zyta przewodu, "xx"- ekran przewodu.

2. Wzory na pojemnos$¢ i wspolczynnik stratnosci obiektu badanego sa na-
stepujace:

C, =co& (11.7)
R3

tgd, =oC,R, (11.8)

3. W ukladzie pomiarowym, zastosowanym w ¢wiczeniu, C, = 150
pF.
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Opracowanie wynikow pomiaru

W sprawozdaniu zamiesci¢ wykres tgd = f(U). Wyjasni¢ ksztalt otrzymane;j
krzywej. Ustali¢ warto$¢ U; 1 porowna¢ ja z wynikiem otrzymanym z pomiarow
wp.2.1.1.

2.2. Pomiar napigcia poczatkowego wyladowan slizgowych

2.2.1. Uklad plaski
Schemat polaczen
T Ry A
- 1
L / 3
/_
d
L /)
UR _/ B ¢
——— 2

Rys 11.9. Schemat ukladu pomiarowego do wyznaczania napiecia poczqtkowego
wyladowan slizgowych
UR — uktad regulacji napiecia, 1, 2 — elektrody, 3 — dielektryk, pozostate oznaczenia
jak na schematach uktadow probierczych

Sposéb wykonania pomiaru

Nalezy dokona¢ pomiaru napigcia poczatkowego wytadowan slizgowych w
funkcji grubosci dielektryku d przy statej odleglosci elektrod 1 U,y = f(d) oraz
U,q = (1) przy d = const.

Opracowanie wynikow pomiaru
Na podstawie otrzymanych wynikow wykresli¢ Uyy = (1) oraz U,y = f(d)
(Uog — wartos¢ $rednia z pigciu pomiardw). Omoéwié otrzymane wyniki. Przyj-
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mujac dla szkta ¢'s = 5.3 a dla bakelitu €', = 4.5 wyliczy¢, stosujac wzor Teplera
U,q = f(d) i narysowaé na wspdlnym wykresie z zalezno$cia empiryczna.

2.2.2. Izolator przepustowy

Schemat polaczen

do A

B —

porcelana i
\ powietrze
) N —
h

Rys 11.10. Schemat podlqczenia izolatora przepustowego do ukiadu probierczego: a) w
powietrzu, b) w oleju; 1, 2 — elektrody

—

Sposob wykonania pomiaru
Nalezy dokona¢ pomiaru napigcia poczatkowego wytadowan slizgowych w
dwoch przypadkach:

1. dla izolatora przepustowego w powietrzu,
2. dlaizolatora przepustowego zanurzonego w oleju transformatorowym

Opracowanie wynikow pomiaru

Poda¢ wartosci Uyg w obu przypadkach. Omowié srodki zaradcze stosowane
w praktyce dla podwyzszenia napigcia poczatkowego wyladowan §lizgowych
izolatoréw przepustowych.

3. UWAGI I WNIOSKI
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